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Resumo
O Sol emite grandes quantidades de energia sob a forma de radiação eletromagnética
que incidem nas superfícies dos satélites, aumentando significativamente a sua tempe-
ratura. Assim, é necessário isolar os satélites através de proteções térmicas que refle-
tem grande parte da radiação solar, diminuindo a energia que é absorvida. Desta forma,
consegue-se uma diminuição do gradiente de temperatura no interior do satélite para que
os seus componentes trabalhem num intervalo de temperatura ideal.
A presente dissertação aborda o estudo das ligações estruturais que garantem o posici-
onamento das proteções térmicas e que, por sua vez, garantem a proteção das superfícies
do satélite contra a radiação solar.
Numa segunda parte do trabalho foram estudadas as condições de solicitação mais se-
veras que ocorrem no ciclo de vida de um satélite. Assim, foi estudado o comportamento
das ligações estruturais e do adesivo, que as fixa à estrutura do satélite, às solicitações
que ocorrem durante a fase de ascensão do lançador na atmosfera. Já em órbita, o satélite
será sujeito a elevadas variações de temperatura que serão tão responsáveis pela alteração
das propriedades bem como pela expansão e contração térmica dos materiais dos com-
ponentes. Os comportamentos destes materiais às condições referidas foram simulados




The sun emits large amounts of energy in the form of electromagnetic radiation which
reach the surfaces of satellites, significantly increasing its temperature. Therefore, it is
necessary to insulate the satellite through thermal shields that reflect most of the solar
radiation, reducing the energy that is absorbed. So, it achieves a reduction in the tempera-
ture gradient inside the satellite in order that its components work in optimum temperature
range.
The present work describes the study of structural connections which guarantee the
positioning of thermal protection and, in turn, ensure the protection of the satellite surfa-
ces against solar radiation.
In a second part it has been studied the most severe solicitation conditions that occur
in the satellite’s life cycle. Thus, it was studied the behavior of structural connections and
the adhesive, that attaches the connections to the satellite structure, to the solicitations that
occur during the launcher’s ascent stage in the atmosphere. Already in orbit, the satellite
will be subjected to high temperature variations that will be responsible for changing
the properties as well as the thermal expansion and contraction of the materials of the
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No âmbito da dissertação do Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica, ramo de
Projeto e Construção Mecânica foi proposto pela empresa HPS o estudo correspondente
a ligações estruturais utilizadas em proteções térmicas para satélites.
Inicialmente pretende-se uma recolha bibliográfica relacionada com os vários tipos de
ligação utilizados nestes produtos aeroespaciais, com um posterior balanço comparativo
entre as várias soluções encontradas para ligar as proteções à estrutura do satélite.
Posteriormente foi proposto a construção de modelos numéricos em Abaqus CAE
que simulassem o comportamento do pino de ligação e do adesivo, que cola esta ligação
estrutural ao corpo principal do satélite, às condições de solicitação sentidas durante a
fase de ascensão do lançador na atmosfera terrestre. Já em órbita, o satélite estará sujeito
a grandes variações de temperatura. Assim, também foi proposto que se simulasse as
expansões e contrações térmicas dos materiais envolvidos no modelo.
Após a conclusão dos objetivos inicialmente traçados, foi proposto um objetivo adi-
cional que consistisse na construção de um modelo numérico que avaliasse o contacto
existente entre duas peças.
1
2 Introdução
1.2 Apresentação da Empresa
A empresa de acolhimento deste projeto chama-se HPS Lda e é uma pequena-média
empresa luso-germânica. A HPS Lda está sediada no edifício do INEGI, Porto.
A empresa está envolvida desde o projeto até ao fabrico e fases de testes de componen-
tes mecânicos e térmicos de estruturas aeroespaciais. A HPS certifica-se que as proteções
térmicas sobrevivem o ambiente severo sentido no Espaço. Após testes e inspeção, as
proteções térmicas são devidamente empacotadas e enviadas para o cliente, sendo a Eu-
ropean Space Agency a principal interessada na aquisição destes produtos, entre outros.
1.3 Estrutura da Dissertação
O capítulo 2 corresponde à revisão bibliográfica e aborda os tipos de ligação utilizados
nas proteções térmicas em satélites. Também se informa sobre as solicitações que ocorrem
durante o lançamento do satélite.
Daqui em diante os capítulos estão organizados por modelos. Assim, cada capítulo
estará dividido em duas partes, uma primeira em que se explica a fase da construção do
modelo no software para além das considerações necessárias e outra em que se apresenta
os resultados obtidos da avaliação pretendida no capítulo.
O capítulo 3 representa um estudo de várias geometrias propostas para o pino de li-
gação em que são sujeitas a solicitações de flexão e corte, com posterior comparação de
resultados. Neste capítulo a base do pino de ligação estará encastrada. Sabe-se que a liga-
ção entre o pino e a estrutura será feita através de um adesivo e, dessa forma, foi necessário
a realização de um modelo que representasse com maior veracidade o caso de estudo. O
capítulo 4 representa o modelo otimizado correspondente à utilização do adesivo como
método de fixação à estrutura. Aqui, para além da degradação do adesivo, também foi es-
tudado as deformações plásticas sofridas pelo pino de ligação para solicitações de flexão
e de tração.
O capítulo 5 corresponde ao estudo da expansão/contração térmica dos materiais de-
vido à variação de temperaturas sentida na órbita do satélite.
No capítulo 6 será estudado o comportamento de contacto entre um disco que será
ligado na ranhura do pino.
Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
A órbita de um satélite é caracterizada por elevadas variações de temperatura. As
temperaturas das superfícies poderão variar entre os -180oC e os 200oC, dependendo da
sua exposição à radiação solar. Uma solução comum para o controlo térmico de estruturas
aeroespaciais é baseada na utilização do MLI, que protege os componentes importantes
para o bom funcionamento do satélite. O principal objetivo destes isolamentos é diminuir
o gradiente de temperatura no seu interior de forma a que todos os componentes do satélite
funcionem numa gama de temperatura ideal. Os isolamentos reduzem tanto a perda como
o ganho de calor (Meseguer et al., 2012).
Estas proteções térmicas são constituídas por múltiplas camadas estreitamente revesti-
das pelo processo chamado vapor deposition aluminum (VDA). Este processo consiste no
physical vapor deposition (PVD) utilizando o alumínio no revestimento. Este acabamento
torna as camadas altamente refletoras e com baixa emissividade. A camada exterior pode
ser mais grossa reforçando a sua estrutura. Os revestimentos, porém, podem ser de ou-
tros materiais que apresentem alta refletividade como, por exemplo, o ouro ou a prata.
Para além disso, a exposição prolongada à radiação solar, especialmente à radiação ultra-
violeta, degrada o alumínio. Assim, o ouro e a prata tornam-se bons substitutos caso a
utilização do alumínio não seja viável numa missão em específico (Gilmore, 2002).
Com o objetivo de evitar o contacto direto entre as camadas e, consequentemente,
minimizar a condução de calor entre as camadas do isolante, são utilizados espaçadores
de material não metálico e de baixa condutividade térmica. Assim, o material tipica-
mente escolhido é polietileno de tereftalato (PET) ou também designado poliéster. Estes
espaçadores são desenhados e fabricados em forma de rede. Esta forma em rede reduz
significativamente a área de contacto entre as superfícies (Gilmore, 2002). A figura 2.1
ilustra um pedaço do isolamento multi camadas.
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Figura 2.1: Isolamento multi camadas
Consegue-se desta forma perceber a importância da proteção térmica e que esta apre-
senta um bom desempenho no controlo das transferências de calor por radiação eletro-
magnética, fenómeno mais influente no Espaço.
2.1 Ligações estruturais para proteções térmicas
Se este isolamento térmico de múltiplas camadas é tão importante, será necessário
também estudar as formas como este poderá ser ligado à estrutura do satélite de forma a
não perder desempenho.
2.1.1 Velcro R©
O Velcro é um produto frequentemente utilizado para ligar a proteção térmica à estru-
tura do satélite. O Velcro R© é uma marca registada para um sistema chamado hook and
loop. Este sistema consiste em duas camadas: uma constituída por tecido coberto com
ganchos plásticos; outra constituída por tecido coberto com voltas plásticas.
A força de ligação entre as duas camadas do Velcro R© depende do quanto os ganchos
estão ligados às voltas e da natureza da força que está a forçar a separação das camadas.
Uma das boas vantagens desta aplicação é a ligação ser forte uma vez que a força de
separação é distribuída por todos os ganchos. Assim, se for necessário aumentar a força
de ligação entre duas peças basta aumentar a área de ligação do Velcro R©. Para separar as
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duas camadas terá que ser aplicada pelo menos uma força na direção normal ao plano do
Velcro R©. As superfícies exteriores de um satélite durante o lançamento são solicitadas
por cargas de natureza de corte, tração e compressão. Desta forma, a solicitação que
permitirá a separação das camadas do Velcro R© será a de tração. No entanto, o Velcro R©
é altamente resistente às forças de corte, o que constitui uma grande vantagem da sua
utilização nas superfícies laterais (Gilmore, 2002).
A camada de Velcro R© correspondente à estrutura do satélite é colada através da utili-
zação de um adesivo epóxi. Por sua vez, utiliza-se fio polimérico para costurar a camada
de Velcro ao cobertor térmico. Se a costura atravessar o cobertor térmico, a ligação será
mais resistente. No entanto, o isolamento perderá eficiência em pequenas áreas locais
uma vez que existirá condução de calor através da costura (Gilmore, 2002). A figura 2.2
ilustra a utilização do Velcro R©.
Figura 2.2: Utilização de Velcro R© na ligação de componentes
Este sistema de ligação permite que um isolamento térmico seja instalado e removido
de forma rápida e simples. No entanto, é necessário ter cuidado na remoção uma vez que
é indesejável contagiar as superfícies de ligação do Velcro R© com partículas.
O Velcro R© é fabricado em materiais orgânicos na maioria das aplicações, no entanto,
estes materiais não podem ser utilizados se os satélites estiverem situados por um tempo
prolongado a um ambiente de alta exposição ao oxigénio atómico. Na órbita terrestre
baixa (LEO) o oxigénio atómico é criado pela intensa radiação ultravioleta que decompõe
as moléculas de oxigénio gasoso. Estes átomos soltos de oxigénio reagem facilmente com
outros materiais, especialmente com hidrocarbonetos e, desta forma provocam a degrada-
ção do Velcro R© fabricado em polímero. Este problema é facilmente contornado através
da utilização de Velcro R© fabricado em materiais metálicos uma vez que estes materiais
resistem muito mais tempo à exposição ao oxigénio atómico. Materiais metálicos também
permitem que este tipo de ligações sejam utilizados em condições de altas temperaturas
(Finckenor e Dooling, 1999).
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Apesar da utilização do Velcro R© apresentar grandes vantagens, existem missões cu-
jos requisitos não admitem a sua utilização devido ao contágio de partículas durante a
remoção, já que esta ação degrada e leva à queda de partículas provenientes do próprio
Velcro R© (Meseguer et al., 2012).
2.1.1.1 Zero-Stitch MLI blanket
A costura utilizada para ligar o Velcro R© ao MLI prejudica o desempenho do isola-
mento (Hatakenaka et al., 2014). Assim, Ryuta Hatakenaka e os seus colaboradores da
Agência de Exploração Aeroespacial Japonesa desenvolveram uma solução para substi-
tuir a costura nesta aplicação, sem substituir a utilização do Velcro R©, que é desta forma
ligado através de um adesivo apropriado. A costura é substituída por pinos fabricados em
poli-éter-éter-cetona (PEEK) devido à sua tolerância à temperatura. A figura 2.3 ilustra
as alterações desenvolvidas por estes autores.
Figura 2.3: (a)proteção térmica tradicional (b)proteção sem costuras
Um pino é constituído por um filamento de comprimento igual à espessura do MLI,
tal como mostra a figura 2.4.
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Figura 2.4: Pino utilizado na ligação entre camadas do isolamento
A implementação do pino na proteção térmica é realizada através de uma pistola que
tem uma agulha que dispara e fixa os pinos, permitindo manter as camadas alinhadas. A
figura 2.5 ilustra um esquema da implementação dos pinos utilizando a pistola mencio-
nada.
Figura 2.5: Esquema da pistola de implementação de pinos
O número de pinos utilizados é um parâmetro crucial no desempenho térmico da pro-
teção, já que estes também estabelecem um caminho para a transferência de calor por
condução. Os autores estudaram o comportamento da proteção térmica à despressuri-
zação do meio exterior, simulando a despressurização que ocorre durante o lançamento.
Ora, a despressurização é responsável por um efeito de balonismo que ocorre no MLI.
Este efeito de balonismo deve-se ao ambiente exterior sofrer quedas de pressão superio-
res às quedas de pressão do lado interior do MLI. Este efeito provoca forças de tração nos
pinos estudados por estes autores, já que existe uma diferença de pressão não nula entre os
dois lados do MLI. Hatakenaka e os seus colaboradores propuseram que uma utilização
de 25 pinos por metro quadrado seria uma quantidade mínima apropriada.
Estes autores concluíram que esta nova proteção térmica ligada sem costuras apresenta
melhor desempenho térmico apesar de usar as mesmas soluções para ligar a proteção à
estrutura. Além disso, a utilização destes pinos permite fixar as camadas e evitar desloca-
mentos deslizantes entre camadas (Hatakenaka et al., 2014).
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2.1.2 Cordão de atar
Em muitos casos devido a especificações de missões, as proteções têm que ser ligadas
à estrutura através de cintas plásticas ou cordão de atar em Teflon R©. As cordas devem
ficar bem atadas impedindo desta forma um deslocamento das proteções, que caso aconte-
cesse traria danos ao satélite devido à exposição à radiação solar. No entanto, as ligações
não devem ficar demasiado apertadas de forma a evitar que o MLI fique enrugado. No
seu fim, as cordas devem ser atadas com um nó forte e incapaz de se soltar. As pontas da
corda devem ser fortemente protegidas para garantir que estas não desfiem. Os cordões
atravessam a proteção em zonas furadas que são protegidas por anéis. Estes anéis devem
ter um aperto forte no isolamento para prevenir a propagação de fissuras a partir do furo
(Gilmore, 2002).
2.1.3 Pinos Plásticos
A utilização de um pino de plástico para ligar a proteção térmica à estrutura do satélite
é um método muito utilizado nestas aplicações. A figura 2.6 ilustra este tipo de ligação.
A ligação é completada através da utilização de uma anilha/disco perfurado de plástico
que é fixado no fim do pino. Este disco é fabricado em material polimérico e é encaixado
na ranhura existente no veio do pino (Grossner, 1995).
Figura 2.6: Esquema da ligação da proteção térmica utilizando pinos e disco de fixação
A fim de evitar a deformação plástica do disco durante a operação de fixar a proteção
térmica à estrutura do satélite, este disco apresenta-se ranhurado. Devido à elasticidade
do material, o furo do disco não é deformado plasticamente quando este é ligado.
Esta ligação estrutural apresenta propriedades mecânicas que satisfazem os requisitos
destas aplicações. Os materiais poliméricos utilizados são materiais muito leves e, apre-
sentam uma boa flexibilidade, critérios bastante importantes já que não se deseja a defor-
mação plástica e, muito menos, a rotura da peça durante o tempo de lançamento. Para
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além disso, os materiais plásticos apresentam uma condutividade térmica baixa, proprie-
dade bastante vantajosa já que o objetivo da proteção térmica será reduzir as transferências
de calor por condução.
O pino plástico será ligado à estrutura do satélite através de um adesivo de epóxido
e, portanto, esta ligação será irreversível. No entanto, a montagem e desmontagem do
MLI é assegurada pelo disco que é montado na ranhura do veio do pino. Esta caracterís-
tica constitui uma grande vantagem na utilização deste tipo de ligações já que o satélite
e os seus componentes são sujeitos a vários testes antes do seu lançamento, sendo por
vezes necessário retirar a proteção térmica para testar componentes interiores do satélite
(Grossner, 1995).
2.1.4 Integrated Multi-layer Insulation
Estas proteções térmicas são projetadas de forma as camadas ficarem ligadas através
da utilização de suportes que encaixam em série. O objetivo destes elementos de suporte
é aliar a sua capacidade de ligar as camadas em série com a criação de um espaçamento
entre camadas, com a finalidade de reduzir o contacto de superfícies, e consequentemente,
reduzir a transferência de calor por condução. A figura 2.7 ilustra um exemplo de suportes
utilizados e o seu princípio de funcionamento como tipo de ligação, bastante similar aos
triviais botões de vestuário (Dye e Mills, 2012).
Figura 2.7: (a)Suporte de fixação (b)Suportes ligados em série
Como se pode observar, o suporte apresenta três andares. A função do primeiro e
terceiro andar é fixar as camadas protetoras de radiação. Esta função é assegurada por um
pino de bloqueio situado no primeiro andar do suporte. Este pino de bloqueio é encaixado
assim na ranhura do terceiro andar do suporte posterior. Já que a proteção térmica também
terá furos para se realizar a ligação, o suporte é desenhado com uma superfície circular no
primeiro andar para evitar a passagem de radiação solar pelos furos da proteção (Miyakita
et al., 2014).
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Estes suportes são fabricados por injeção de termoplásticos, o que permite uma produ-
ção em série e barata, aliada a uma alta precisão geométrica. É dada uma maior importân-
cia aos polímeros neste tipo de ligações já que a peça deverá apresentar uma condutividade
térmica baixa.
A utilização de suportes em série neste tipo de proteção térmica é uma solução que
reduz a transferência de calor por condução porque não existe contacto direto entre cama-
das do isolamento, para além de minimizar a área de contacto entre camadas e encaixes.
Esta área de contacto poderá ser menos de 3 por cento da área da camada protetora. Esta
é também uma solução leve, e a utilização de suportes rígidos poliméricos permite uma
maior facilidade em automatizar o fabrico e a montagem da proteção térmica, reduzindo-
se assim as horas e os custos laborais (Dye e Mills, 2012).
Este tipo de aplicação traz mais vantagens, já que as dimensões dos encaixes poderão
ser estudadas e otimizadas, isto porque a altura do pino influência a transferência de ca-
lor por condução. Com esta otimização é possível melhorar o desempenho da proteção
térmica e, desta forma, até reduzir o número de camadas, obtendo-se uma proteção mais
leve. Se for necessário, o aumento de números de encaixes por toda a proteção torna a
estrutura exterior muito mais robusta às acelerações e vibrações (Dye e Mills, 2010).
2.2 Adesivos em Aplicações Aerospaciais
Os adesivos e a Indústria aeroespacial partilham de uma longa história em conjunto.
A utilização de adesivos sempre foi muito importante nos progressos desta Indústria e,
desta forma, os adesivos estão difundidos nas aplicações aeroespaciais uma vez que têm
propriedades adequadas às necessidades. O adesivo é uma solução leve, resistente à fadiga
e, apresenta boas propriedades amortecedoras de vibrações. Mas, a principal vantagem da
sua utilização é permitir a construção de estruturas desenhadas com superfícies altamente
aerodinâmicas.
Uma ligação através de um adesivo apresenta um melhor desempenho estrutural do
que uma ligação roscada. Uma ligação roscada é altamente suscetível à fadiga e à fra-
tura porque se apresentam fatores de intensidade de tensão nos furos de uma peça. Estes
fatores de intensidade de tensão refletem a redistribuição das tensões num corpo devido
à introdução de uma fenda e indicam a grandeza da transmissão de força através da re-
gião na vizinhança da extremidade da fenda. Estes fatores de intensidade de tensão são
indesejáveis uma vez que é necessário evitar a propagação de fissuras. Com a utilização
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de adesivos para ligar componentes à estrutura deixa de ser necessário a existência de pe-
ças furadas e evita-se, assim, a possibilidade de haver a propagação de fendas em certos
componentes. Para além disso, um adesivo transfere carga uniformemente pela sua área.
Em relação à aerodinâmica percebe-se que superfícies aerodinâmicas reduzem o ar-
rasto dos lançadores, o que traz maiores velocidades e um aumento do desempenho. As
ligações de natureza mecânica introduzem imperfeições nas superfícies e, desta forma,
aumentam o arrasto. O adesivo soluciona este problema já que este pode colar duas su-
perfícies aerodinâmicas.
O número de resinas poliméricas disponíveis para uso como adesivos é largo e cada
uma tem o seu conjunto de aplicações e de propriedades. A possibilidade de os modi-
ficar com aditivos químicos ou físicos significa que os adesivos podem ser adaptados às
necessidades de uma aplicação em particular.
Outra grande vantagem dos adesivos é a sua compatibilidade com materiais compósi-
tos, cuja utilização tem crescido significativamente na Indústria aeroespacial. Os compó-
sitos tendem a danificar em processos de furação, o que significa que ligações de natureza
mecânica seriam desvantajosas. Para além disso, os processos de fabrico de moldagem
e de cura dos compósitos e dos adesivos são semelhantes. Desta forma, duas operações
podem ser sincronizadas alcançando poupanças em custos de produção (ECSS, 2011).
2.3 Forças aplicadas
A análise das forças aplicadas nos satélites e seus componentes é fundamental no
dimensionamento das suas estruturas. Um satélite está sujeito a cargas estruturais durante
todas as fases do seu ciclo de vida. Assim, o desafio será identificar a fase crítica, prever
as forças produzidas pelos diferentes regimes de solicitação e posteriormente combinar as
forças adequadamente com o objetivo de dimensionar corretamente a estrutura.
O lançamento do satélite é caracterizado por cargas geradas por diferentes regimes de
solicitação, tanto na direção vertical como lateral em relação à trajetória do lançamento.
Estas cargas não dependem apenas do meio exterior, mas também do próprio satélite e do
lançador utilizado durante a missão de lançamento. Assim, a conceção das estruturas e
a análise estrutural consiste num processo iterativo porque a dimensão dos componentes
influencia a grandeza das cargas ao mesmo tempo que será necessário assegurar que as
cargas envolvidas não deformam plasticamente estes componentes, colocando em risco a
funcionalidade do satélite .
As forças estáticas e dinâmicas envolvidas durante o lançamento do satélite são clas-
sificadas da seguinte forma:
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• Quasi-Static acceleration, geram forças constantes e/ou forças que variam ligeira-
mente ao longo do tempo. Desta forma, a resposta dinâmica será insignificante no
estudo deste regime de solicitação. Estas forças são resultantes da propulsão dos
motores.
• A resposta dinâmica a baixas frequências, geralmente até 100 Hz, do sistema lança-
dor e carga a transportar em regime forçado transiente. Para lançadores de pequeno
atravancamento, a resposta dinâmica em regime transiente poderá chegar a 150Hz.
• A resposta dinâmica a vibrações aleatórias a alta frequência, de 20 Hz a 2000Hz,
em que existe transmissão de uma quantidade significativa de energia do lançador
para o satélite das interfaces entre peças.
• O ruído a alta frequência, de 20 Hz a 8000 Hz, dentro do compartimento de trans-
porte do satélite. Este ruído gera forças dinâmicas nas superfícies expostas, isto é,
exteriores e, por sua vez, transmitidas para outras estruturas que estejam mecanica-
mente montadas. Este ruído é provocado pelos escoamentos turbulentos em redor
do lançador e ruído dos motores.
• A resposta ao choque. O espectro de choque é concentrado acima de 500Hz e é
medido numa gama de frequências de 100 Hz a 10KHz. O choque resulta das sepa-
rações entre andares do lançador e da separação satélite/lançador, devido à paragem
e ignição dos motores de propulsão. A separação do satélite corresponde à maior
solicitação ao choque (Abdelal et al., 2012).
Durante o lançamento ocorre sobreposição das forças acima mencionadas (Wijker,
2008). A tabela 2.1 representa os fenómenos predominantes no lançamento e os corres-
pondentes regimes de solicitação provocados para além das forças estáticas.





Combustão nos motores X X
Tabela 2.1: Combinação de solicitações durante o lançamento
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No entanto, não é só o lançamento que introduz forças no satélite. Pois, em qualquer
fase do ciclo de vida do satélite existirão solicitações, tais como na sua construção, manu-
seamento, fase de testes, transporte, pré-preparação do lançamento e, em órbita (Abdelal
et al., 2012).
2.3.1 Quasi-static accelerations
As cargas associadas às quasi-static accelerations resultam, principalmente, de forças
estáticas, ma vez que, a resposta dinâmica será insignificante. Por isso, estas forças são
interpretadas como sendo forças estáticas equivalentes expressas por acelerações no cen-
tro de gravidade do sistema e, assim, são consideradas as forças mais severas encontradas
durante todas as fases da missão para além da solicitação ao choque.
Um lançador consiste em várias partes, cada uma equipada com propulsores e com-
bustível. Durante a ignição do motor propulsor, as acelerações equivalentes aumentam,
apresentando valores máximos nas fases finais da propulsão do lançador. Quando se
esgota o combustível de um piso, ocorre a sua separação do lançador e as acelerações
estáticas diminuem. Após a separação, acontece a ignição do propulsor seguinte e, a
aceleração volta a aumentar. O valor máximo será superior ao da fase anterior devido à
grande redução da massa do lançador. A figura 2.8 ilustra um exemplo da variação da
aceleração estática durante o lançamento de um satélite.
A aceleração que ocorre na direção lateral é geralmente muito menor do que a acele-
ração na direção do lançamento (Wijker, 2008).
Figura 2.8: Variação da aceleração ao longo do tempo no lançamento do Delta 2 (Wijker,
2008)
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Os valores máximos absolutos das Quasi-static Accelerations durante o lançamento
de vários lançadores são ilustrados na tabela 2.2.
Lançador Aceleração máxima
Longitudinal (g) Lateral (g)
Ariane 5 4.5 0.3
Vega 5.5 0.9
Soyuz 4.3 0.4
Caso de Estudo 14 0
Tabela 2.2: Acelerações máximas ocorridas em vários lançadores (Arianespace, 2011)
(Arianespace, 2006)(Arianespace, 2012)
Capítulo 3
Modelo Numérico do Pino de Ligação
Encastrado
A análise dos modelos construídos neste capítulo permitirá avaliar a geometria que
apresenta menores tensões instaladas durante a fase de carregamento da peça.
Numa primeira abordagem avaliou-se as tensões no pino provocadas pela inércia do
MLI durante a fase de lançamento a uma temperatura ambiente. Isto porque a redução
das tensões através da otimização da geometria será sempre acompanhada pela redução
das correspondentes deformações, independentemente da temperatura avaliada.
Numa fase posterior avaliaram-se as deformações que realmente ocorrem no pino
durante a fase de ascensão do lançador. Segundo o manual de instruções do lançador
Rockot, o lançamento é responsável pelo aquecimento do compartimento que transporta
o satélite. No entanto, este compartimento é equipado com um sistema que controla a
temperatura interior com o objetivo de a manter abaixo dos 50oC (EUROCKOT, 2011).
Assim, desenvolveu-se um modelo numérico com propriedades do material do pino em
função da temperatura.
3.1 Definição do Modelo Inicial
3.1.1 Considerações Iniciais
As cargas causadas pelas elevadas acelerações envolvidas acontecem nas direções lon-
gitudinais e laterais do sistema. No entanto, foi acordado em que só se teria em atenção
as acelerações longitudinais ao lançamento já que a estas estão associadas as maiores
amplitudes de força. Quando estas cargas são aplicadas, vários pinos sofrerão diferentes
deformações já que estes são sujeitos a diferentes solicitações dependendo do plano em
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que estão colocados. Assim, os pinos utilizados em planos superiores sofrem forças de
compressão provocadas pela inércia da proteção térmica. Por sua vez, os pinos utilizados
em planos inferiores sofrem forças de tração, já que a massa da proteção é responsável
pela força aplicada no disco, que por sua vez causa a tração do pino. Nas superfícies
laterais de um satélite, os pinos são solicitados ao corte e à flexão. O caso de estudo
deste capítulo corresponde a este último caso porque a flexão provoca maiores problemas
a nível de tensões e deformações na peça.
3.1.2 Geometria do Pino Inicial
Como ponto de partida, a HPS forneceu a geometria inicial de um pino. Assim sendo,
foram avaliadas as tensões e as deformações instaladas neste pino durante o seu carre-
gamento, com posterior comparação entre as tensões instaladas e as tensões máximas
admissíveis do material.
A figura 3.1 ilustra a geometria inicial do pino de ligação. O primeiro passo na criação
desta peça é informar o software que esta corresponde a um corpo deformável e que a sua
geometria se obtém pela revolução do esboço.
Figura 3.1: Geometria inicial para o pino de ligação
3.1.3 Formação da Malha e Seleção de Elementos
A formação da malha de elementos finitos é um passo importante na obtenção dos re-
sultados porque a utilização de uma malha com elementos demasiado distorcidos dificulta
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a convergência de resultados. Assim, foi necessário a criação de partições no pino com
o objetivo de se obter uma malha simétrica e sem elementos demasiado distorcidos. Ou
seja, estas partições permitem a construção de uma malha bem estruturada. De seguida
será apresentada uma sequência de figuras ilustrativas das partições necessárias.
A primeira partição realizada no pino corresponde ao seu núcleo cilíndrico, tal como
representado na figura 3.2. Esta partição é obtida em dois passos: primeiro utiliza-se a
ferramenta Partition Face: sketch, em que se escolhe a face e uma aresta do plano para
esboçar um círculo; em segundo utiliza-se a ferramenta Partition Cell: Extrude/Sweep
Edges, em que se seleciona o círculo esboçado e a direção em que se quer criar a extrusão
da partição.
Figura 3.2: Primeira partição realizada no pino
As figuras 3.3 e 3.4 ilustram a divisão do pino em metades e em quadrantes, respe-
tivamente. Estas partições resultam da utilização da ferramenta Partition Cell: Define
Cutting Plane. Inicialmente, esta ferramenta questiona quais as partições que se quer di-
vidir. Posteriormente, o software pede o plano de corte desejado, que pode ser indicado
através da utilização de 3 pontos da peça, por exemplo.
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Figura 3.3: Segunda partição realizada no pino
Figura 3.4: Terceira partição realizada no pino
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A figura 3.5 corresponde à partição que foi realizada com o objetivo de se obter a área
pretendida para a aplicação da carga já que, a espessura do MLI é inferior à altura da parte
lisa do pino. A criação desta partição necessita da definição prévia de um plano auxiliar.
Para esse efeito utiliza-se a ferramenta do menu Tools: Datum. O plano auxiliar é criado
a partir de um offset de um plano pré-existente. Em seguida, no menu Tools: Partition
seleciona-se a opção que corta a peça pela interseção desta com o plano auxiliar.
Figura 3.5: Partição realizada no pino para obter área pretendida
Por último, será necessário isolar a vizinhança dos fillets do corpo principal da peça.
Estas partições são essenciais na obtenção de uma malha bem estruturada nas partes cilín-
dricas, isolando as pequenas regiões em que os elementos serão diferentes. A elaboração
destas partições representa melhorias significativas da malha e, por consequência, dos re-
sultados da simulação. Para criar estas partições recorre-se a uma ferramenta chamada
Partition Cell: Extended Faces. Selecionam-se as partes a dividir e escolhe-se a face que
se quer prolongar, primeiro as superfícies planas e depois as superfícies cilíndricas. A
figura 3.6 ilustra estas partições realizadas para isolar os cantos do pino.
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Figura 3.6: Partições realizadas na melhoria da malha
A fase que se segue corresponde a alterações nas configurações da malha no menu
Mesh: Controls. Esta ferramenta é útil na escolha da geometria pretendida para os ele-
mentos de malha. Portanto, definiu-se uma malha formada por elementos hexaédricos
estruturados na parte exterior do pino, enquanto que, a malha do cilindro interior do pino
é formada por prismas triangulares(Wedge). As partes correspondentes à vizinhança dos
cantos também foram definidos para se dividir em prismas triangulares como o cilindro
central. O varrimento foi a técnica escolhida na formação da malha. Posteriormente,
foi definido uma aproximação quadrática para os elementos da malha em Mesh: Ele-
ment type, em detrimento da aproximação linear, já que a utilização de um polinómio de
aproximação quadrático é acompanhada de resultados mais aproximados do que um po-
linómio interpolador linear. A família de elementos utilizada neste estudo corresponde,
obviamente, à 3D Stress. Assim, os elementos utilizados neste modelo correspondem aos
elementos C3D20R e C3D15. Os elementos C3D20R são elementos hexaédricos com
20 nós e integração reduzida. Por outro lado, os elementos C3D15 que correspondem a
prismas triangulares apenas possuem 15 nós e não permitem uma integração reduzida.
Na figura 3.7 ilustram-se as regiões correspondentes à construção de cada tipo de ele-
mento. As áreas verdes correspondem aos elementos hexaédricos estruturados enquanto
que as áreas amarelas são os elementos pentaédricos cuja malha é formada por varrimento.
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Figura 3.7: Escolha de elementos em diferentes partes
Após a escolha dos elementos avança-se para a divisão que se pretende na malha.
A ferramenta Seed:Part permite dividir a peça completa através da escolha da dimensão
geral de todos os elementos. Por outro lado, a ferramenta Seed:Edges permite escolher
as arestas e dividi-las pelo número de elementos pretendidos. Note-se que as arestas
destacadas a vermelho na figura 3.8 não são divididas porque se pretende elementos em
forma de prisma triangular no núcleo cilíndrico do pino.
Figura 3.8: Divisão da partição cilíndrica interior do pino em elementos
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A criação da malha é realizada em Mesh:Part. Na sua formação, caso a malha apre-
sente elementos com ângulos demasiado distorcidos e, portanto, problemáticos, o soft-
ware trata de informar o utilizador através de um aviso em conjunto com os elementos
problemáticos em destacado. As figuras 3.9 e 3.10 ilustram a malha definida. Esta malha
apresenta simetria entre os eixos e os elementos mais distorcidos continuam a manter uma
geometria com ângulos dentro do limite aceite pelo programa.
Figura 3.9: Malha do pino de ligação
Figura 3.10: Secção em corte da malha do pino de ligação
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3.1.4 Propriedades do Material
Após a formação da malha será necessário introduzir as propriedades do material que
se quer avaliar. A tabela 3.1 ilustra as propriedades do material introduzidas no modelo
e que foram fornecidas pela HPS. Estas propriedades mecânicas correspondentes às de-
formações elásticas do pino vêm em função da temperatura porque a temperatura durante
o tempo de solicitação atinge os 50oC no interior do compartimento e, por isso, também
é importante avaliar as deformações do pino a temperaturas superiores à ambiente. As
propriedades do material a 50oC são obtidas através da interpolação linear das curvas de
tração do material a 23oC e 260oC. Esta interpolação é realizada pelo software.
Tabela 3.1: Propriedades do Plástico necessárias
Propriedades elásticas









Após as propriedades estarem definidas é necessário atribui-las à secção pretendida,
neste caso, o pino completo. A montagem do modelo resume-se a uma única peça, por
enquanto. A primeira avaliação desejada das tensões no pino tem como objetivo melhorar
a geometria da peça e dimensiona-la à solicitação e, portanto, decidiu-se que o encas-
tramento como condição fronteira geométrica seria o ponto de partida. Adicionalmente,
nesta fase ainda não se tinha conhecimento das propriedades correspondentes ao adesivo
a utilizar.
3.1.5 Aplicação da Carga e Condições Fronteira
Nesta secção será descrita a aplicação das forças estáticas envolvidas no lançamento
do satélite. Para este efeito é necessário ter em conta certos aspetos iniciais. Ora, a
massa volúmica do MLI é de 150Kg/m3 e um metro quadrado de MLI será ligado a
uma estrutura por vinte a trinta pinos. Assim, considerou-se que a utilização de 25 pinos
por metro quadrado seria uma quantidade ajustável às condições sujeitas. Também é
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conhecido a espessura da proteção térmica. Assim, aplicando o princípio fundamental da














Esta força é provocada pela inércia de uma
1
25
parte de metro quadrado de MLI du-
rante a fase de lançamento e por sua vez, é a força que cada pino de ligação deverá
suportar. No entanto, na introdução da carga no programa é desejado a aplicação de uma
pressão na superfície do pino, em detrimento de uma força concentrada. Assim, é neces-
sário estudar a grandeza da pressão envolvida. A área aparente do pino cilíndrico terá um
valor de
Aaparente = Espmli ·φpino (3.5)
Embora esta área calculada não seja a área cilíndrica lateral real sujeita à solicitação
estática, a área aparente é mais pequena do que a área real, isto significa que a utilização
da área aparente resultará numa pressão superior à realmente verificada. Desta forma, no
modelo do programa, a pressão introduzida será superior ao caso real, e por sua vez, o
pino será dimensionado a suportar uma força maior do que 3.3N previamente calculada.
Esta abordagem sobre dimensiona o pino de ligação, o que é um aspeto positivo pelo lado






A aplicação desta pressão no modelo necessita da criação de um novo step, no qual
se escolheu uma avaliação estática geral. Dentro deste novo step aplica-se uma carga do
tipo Surface Traction sobre a área do pino pretendida. Nas definições da Surface Traction
é necessário alterar de Traction: Shear para Traction: General. De seguida, insere-se
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o vetor diretor da pressão aplicada e a magnitude da pressão em Pa, já que se está a
trabalhar em metros no modelo. A aplicação direta da pressão na direção pretendida
simplifica bastante o modelo a analisar, ao contrário de utilizar um pino em contacto com
o MLI. Desta forma, a análise numérica será realizada com menor esforço computacional,
permitindo o estudo de uma malha mais refinada com simulações rápidas. A figura 3.11
demonstra as últimas considerações definidas.
No step inicial foi introduzido a condição fronteira necessária à simulação. Para este
efeito, selecionou-se a superfície inferior do pino e definiu-se um encastramento de forma
a impedir tanto deslocamentos como rotações em todas as direções espaciais.
Figura 3.11: Aplicação da carga no pino
Pretendendo-se conhecer as deformações da peça tanto à temperatura ambiente como
a 50oC, é possível definir, no step inicial, a temperatura que se quer estudar. Para isso,
apenas é necessário clicar em Predefined Field, selecionar o pino todo e atribuir a tempe-
ratura desejada em Kelvin, tal como representado na figura 3.12.
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Figura 3.12: Atribuição da temperatura à peça
Após definir no programa todas estas indicações, o modelo estará finalizado e prosseguir-
se-á para a sua simulação.
3.2 Propostas de Alterações Geométricas no Pino Inicial
O pino de ligação apresentará um melhor desempenho se for possível reduzir o seu
volume total e, em simultâneo, reduzir as tensões máximas instaladas e, consequente-
mente, reduzir as deformações máximas envolvidas na peça. Isto significa que é suposto
conseguir, simultaneamente, uma melhoria da rigidez do pino com a diminuição da sua
massa para que efetivamente tenha existido uma otimização da geometria. Foram estuda-
das algumas alterações geométricas em relação ao pino inicial.
3.2.1 Alteração da Espessura da Base do Pino
A primeira alteração geométrica estudada no pino de ligação corresponde à redução
da espessura da base deste. Esta é a única diferença em comparação com o pino inicial.
Assim, a construção do modelo no programa será exatamente igual. A figura 3.13 ilustra
o desenho da segunda geometria proposta.
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Figura 3.13: Segundo pino estudado
3.2.2 Introdução de um Ressalto no Pino
O estudo desta nova geometria já introduz algumas diferenças no modelo em relação
à geometria inicialmente proposta. A figura 3.14 representa a nova geometria proposta
para o pino de ligação. O corpo do pino é dividido em duas partes. A primeira parte, junto
à base, em que se aumenta o diâmetro do pino e outra parte em que se reduz o diâmetro e
que corresponde à espessura da proteção térmica.
Figura 3.14: Terceiro pino estudado
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A diminuição do diâmetro do pino é responsável pela diminuição da área aparente
onde a pressão será aplicada. Assim, a nova área aparente do pino cilíndrico terá um
valor de
Aaparente = espmli ·φpino (3.8)






Já que o ressalto criado na peça cria logo a superfície com a área desejada para a
aplicação da pressão, a criação da partição utilizando o plano auxiliar tem como objetivo
isolar os fillets, onde os elementos de malha serão diferentes do resto do objeto. Para
isso também será necessário criar outra partição através da extensão da nova superfície
cilíndrica.
3.2.3 Aumento da Dimensão do Ressalto no Pino
Com este aumento do ressalto pretende-se continuar o estudo da rigidez do pino com
o aumento do diâmetro junto à base e redução do diâmetro do pino em si, já que o modelo
anterior apresentou resultados interessantes. A figura 3.15 corresponde então ao desenho
da nova geometria estudada.
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Figura 3.15: Quarto pino estudado
A diminuição do diâmetro do pino é responsável pela diminuição da área onde a pres-
são será aplicada. Assim, a nova área aparente do pino cilíndrico terá um valor de
Aaparente = esp ·φpino (3.11)






Tal como na geometria anterior é necessário a criação de novas partições junto ao
ressalto.
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3.3 Resultados
Antes da apresentação e análise dos resultados correspondentes ao comportamento do
pino à solicitação de flexão e corte será preciso conhecer as tensões máximas admissíveis
do material segundo os critérios de Tresca e Von Mises. Posteriormente, a avaliação das
tensões que ocorrem no pino durante a fase de ascensão do lançador permitirá avaliar se
o pino está dimensionado a sofrer apenas deformações elásticas.
3.3.1 Critérios de Cedência
Para avaliar o desempenho do pino é necessário conhecer as tensões de cedência do
material e por sua vez as tensões admissíveis durante a fase de lançamento.
As tensões de cedência do material conhecem-se através da observação da curva de
tração do material. É importante referir que o valor da tensão de cedência a 50oC foi
obtida através da interpolação linear das curvas de tração do material a 23oC e 260oC.
De seguida são apresentados os critérios de Von Mises e de Tresca e, consequente-
mente, as tensões admissíveis na peça segundo estes critérios (Silva Gomes, 2010).
De acordo com o critério de Tresca a plastificação inicia-se quando a tensão de corte
máxima τmax atinge um valor crítico que será chamado de tensão admissível.




σ1−σ3 ≤ 2 · τadm (3.16)





Posteriormente aos estudos de Tresca, o físico Von Mises propôs que a plastificação
do material se inicia quando o segundo invariante das tensões de desvio atinge um valor
crítico.






(σ1−σ2)2 +(σ2−σ3)2 +(σ3−σ1)2 (3.19)
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Igualando a expressão da tensão octaédrica e a condição de cedência do material, é



























Os coeficientes de segurança utilizados neste tipo de aplicações para solicitações es-
táticas apresentam valores entre 1.25 e 1.5. Optou-se que um coeficiente de segurança
de 1.5 seria o valor mínimo. Conhecendo-se as tensões de cedência do material a 50oC
e as tensões resultantes da simulação, é possível verificar se o coeficiente de segurança
apresenta pelo menos este valor mínimo.
3.3.2 Avaliação das Geometrias
Nesta secção serão apresentados os resultados da solicitação estática aplicada no pino
de ligação. As tabelas 3.2 e 3.3 ilustram as tensões, deformações e deslocamentos máxi-
mos ocorridos nas geometrias estudadas a 23oC e a 50oC, respetivamente. Posteriormente
serão apresentadas as figuras que ilustram as regiões onde se observam as maiores tensões
e deformações da peça.
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Tabela 3.2: Tensões e deformações associados à solicitação a 23oC
Pino inicial Pino 2 Pino 3 Pino 4
Rácio de massa 1 0.756 0.988 0.976
Resultados
σVonMisesmax [MPa] 9.456 9.845 8.413 9.976
σTrescamax [MPa] 10.49 10.92 9.335 11.15
εmax 2.867e−3 2.986e−3 2.554e−3 3.031e−3
Tabela 3.3: Tensões e deformações associados à solicitação a 50oC
Pino inicial Pino 2 Pino 3 Pino 4
Rácio de massa 1 0.756 0.988 0.976
no elementos 8400 7400 9000 7500
Resultados
σVonMisesmax [MPa] 9.456 9.845 8.413 9.976
σTrescamax [MPa] 10.49 10.92 9.335 11.15
εmax 3.133e−3 3.265e−3 2.792e−3 3.314e−3
Figura 3.16: Tensões equivalentes de Von Mises instaladas no pino inicial
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Através da interpretação dos resultados obtidas nas peças é possível afirmar que ape-
nas uma das geometrias alternativas propostas é que apresenta melhorias na sua rigidez
ao mesmo tempo que se retira massa à peça. A criação de um ressalto permitiu baixar
as tensões e as deformações máximas sofridas pelo pino em relação à geometria inicial
porque a secção crítica foi reforçada com o aumento do seu diâmetro. Consequentemente,
as deformações baixam nesta secção. Assim, o deslocamento nodal máximo do pino que
corresponde aos deslocamentos dos nós da extremidade livre também será mais baixo.
No entanto, a criação do ressalto também cria uma nova zona com tensões mais altas
comparativamente ao modelo inicial. Porém estas tensões na nova área local são mais
baixas do que no pino inicial, o que significa que o pino fica menos suscetível a condições
de se deformar plasticamente. A figura 3.17 ilustra as tensões equivalente de Von Mises
instaladas nas áreas locais comentadas.
Figura 3.17: Tensões equivalentes de Von Mises instaladas no pino três
Já que esta geometria apresentou melhorias interessantes, foi decidido continuar o
estudo da dimensão do ressalto no pino. Já se sabe que o aumento do diâmetro junto
à base levará a baixar as tensões criadas naquela zona. No entanto, a diminuição do
diâmetro principal do pino 4 levará a que aquele troço seja menos rígido e que tenha
de suportar a mesma força que o pino inicial. Por sua vez, a peça sofrerá tensões mais
elevadas junto ao ressalto. Os resultados mostram que as tensões junto ao ressalto de
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maior dimensão são superiores comparativamente ao ressalto de menor dimensão. Isto
significa que o aumento da dimensão do ressalto provocou a perda de rigidez do pino,
apesar da criação inicial do ressalto melhorar os resultados. Por sua vez, a geometria
ótima deste género será a que tiver um ressalto, cuja dimensão levará a um equilíbrio
entre as tensões junto à base e às tensões junto ao ressalto. A figura 3.18 ilustra as tensões
equivalente de Von Mises instaladas nas áreas locais comentadas.
Figura 3.18: Tensões equivalentes de Von Mises instaladas no pino quatro
Com o aumento da temperatura do compartimento superior do lançador durante o lan-
çamento até um máximo de 50oC, o módulo de Young do material plástico baixa. Uma
vez que as tensões se mantêm constantes e o módulo de elasticidade baixa, pela lei de
Hook, chegaremos à conclusão que as deformações serão superiores a temperaturas mais
altas. Analisando as duas tabelas em conjunto, verifica-se que as deformações efetiva-
mente subiram com o aumento da temperatura. No entanto, verifica-se que o pino três
apresenta uma deformação máxima correspondente a 0.2792%, valor bastante satisfatório
quando comparado com a deformação com o valor de 0.2867% correspondente ao pino
inicial solicitado a uma temperatura de 23oC. A figura 3.19 ilustra as deformações má-
ximas principais instaladas no pino três quando solicitado à flexão a uma temperatura de
50oC.
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Figura 3.19: Deformações máximas principais instaladas no pino três a 50oC
Também se verifica que as tensões nos nós junto ao encastramento apresentam tensões
mais elevadas devido à deformação da vizinhança. Contudo, é necessário ter em atenção
que estes pinos de ligação não serão encastrados na estrutura, mas sim, ligados através
de um adesivo epóxi. Assim, os nós correspondentes à face inferior da base do pino
não apresentam deslocamentos nem rotações nulas como condição fronteira geométrica.
Embora o encastramento não corresponda à realidade, é um bom ponto de partida na
avaliação da resistência do pino à solicitação provocada pela inércia da proteção térmica
durante o lançamento.
Por último, a análise das tensões envolvidas no modelo permitem concluir que a so-
licitação estudada não provoca a plastificação do pino porque estas tensões são bastante
inferiores à tensão de cedência do material. O fator de segurança é muito superior a 1.5
para todas as geometrias, valor mínimo especificado.
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Capítulo 4
Modelo Numérico do Pino Ligado à
Estrutura através de um Adesivo
Este modelo numérico aborda a utilização de um adesivo de epóxido. Assim, também
será estudado o comportamento deste às solicitações impostas no pino. A realização deste
estudo é fundamental na avaliação da ligação entre o pino e a estrutura do satélite.
Anteriormente estudou-se o comportamento de algumas geometrias do corpo do pino
à solicitação de flexão e corte. No entanto, as condições fronteira geométricas utilizadas
não correspondiam ao caso real. A utilização de um adesivo significa que os nós ele-
mentares da base do pino não apresentam condições fronteira geométricas nulas. Os nós
elementares apresentam restrições de contacto, no entanto, têm liberdade de se desloca-
rem. Para além das tensões de corte, a solicitação de flexão provoca tensões de natureza
de tração/compressão entre a base do pino e o adesivo. A solicitação de tração do pino
provoca o mesmo efeito no adesivo.
O software é capaz de analisar o contacto entre peças e permite a construção das pe-
ças em separado com a sua posterior montagem. Assim, este deverá ser o processo a
escolher quando o modelo a avaliar corresponde a um mecanismo que apresente muitos
componentes já que, facilita imenso o desenho das peças. No entanto, a introdução de
contactos entre peças no modelo necessita de maior esforço computacional na obtenção
dos dados e torna assim a simulação mais lenta. Para evitar simulações longas é possí-
vel tornar o modelo mais simples e obter resultados igualmente precisos. O modelo a
estudar nesta dissertação é simples e composto por apenas três materiais diferentes cujas
condições de contacto podem ser dispensadas se o modelo for uma peça única e dividida
em partições com os respetivos materiais atribuídos. Simular solicitações estáticas em
vez de dinâmicas também diminui significativamente o esforço computacional, tal como
introduzir diretamente a carga em vez de introduzir o contacto entre pino e a proteção.
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Na medida de tornar o modelo mais simples nestes três últimos aspetos, é possível avaliar
peças com um elevadíssimo número de elementos de malha com o objetivo de obter dados
mais refinados com uma simulação que exigiu pouco esforço computacional.
4.1 Definição do Modelo
4.1.1 Geometria
Embora o modelo tenha sido desenhado como uma peça única, realizaram-se várias
partições que, por sua vez, têm diferentes objetivos. Em primeiro lugar criaram-se as par-
tições com a finalidade de separar o modelo nas três partes correspondentes à estrutura do
satélite, adesivo e pino de ligação. De seguida foram realizadas as partições necessárias
à construção de uma malha bem estruturada, partições iguais às já referidas no capítulo
anterior. As figuras 4.1 e 4.2 ilustram o modelo criado e as partições realizadas. A es-
pessura utilizada para o adesivo é 0.2 mm, tal como a altura utilizada para a superfície
da estrutura do satélite à qual o pino está colado. É importante referir que este modelo
foi desenhado em milímetros e, para existir consistência de unidades no modelo, tanto a
carga como as propriedades necessitam de ser introduzidas em MPa.
Figura 4.1: Vista tridimensional do modelo
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Figura 4.2: Vista em corte das partições criadas no pino
4.1.2 Propriedades dos Materiais e a sua Atribuição às Geometrias
4.1.2.1 Alumínio
A fase seguinte corresponde à criação dos materiais que serão atribuídos às respetivas
geometrias. A tabela 4.1 corresponde às propriedades do alumínio, material em que a
estrutura do satélite é fabricada. Se o modelo fosse construído por três partes diferentes,
as propriedades do alumínio seriam dispensáveis porque na fase de desenho da estrutura
seria possível projetá-la como uma casca discretamente rígida porque não há muito in-
teresse em estudar a estrutura de alumínio. No entanto, com a peça definida como peça
única e deformável, todas as partições do modelo necessitam, pelo menos, das proprie-
dades lineares elásticas correspondentes aos materiais para que seja possível simular o
modelo.
Tabela 4.1: Propriedades do Alumínio
Propriedades elásticas
Módulo de Young Coeficiente Poisson
69 000 MPa 0.33
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4.1.2.2 Adesivo
O conceito da mecânica da fratura é largamente aplicado no estudo de adesivos uma
vez que se pretende avaliar o comportamento de iniciação e propagação de fendas. A fra-
tura dos materiais pode ocorrer sob três diferentes modos de solicitação, nomeadamente
o modo I (segundo a direção normal), modo II (segundo uma direção de corte) e modo
III (segundo outra direção de corte). Os dois modos de corte são diferenciados. No modo
II, as superfícies da fenda têm movimento relativo perpendicular à frente da fenda, já no
modo III esse mesmo movimento é paralelo à frente da fenda (Dias, 2012). No entanto,
como neste caso tanto o adesivo como a base são circulares, o modo II e III são iguais.
No modelo numérico, o adesivo será avaliado através da utilização de elementos coe-
sivos. Note-se que enquanto a mecânica da fratura considera que a estrutura não é homo-
génea, possuindo defeitos, um modelo coesivo combina as metodologias da Resistência
dos Materiais e da Mecânica da Fratura na previsão do comportamento do adesivo. Uma
das grandes vantagens destes modelos é a capacidade de simular a iniciação e a propaga-
ção do dano, não sendo necessário um defeito inicial no material e, assim, a propagação
do dano ocorre sem a intervenção do utilizador .
As propriedades lineares elásticas não são suficientes na definição do material. Os
elementos coesivos obedecem a uma lei de tração-separação. Assim, também será neces-
sário definir no programa as tensões necessárias à iniciação da degradação dos elementos
coesivos, assim como as energias de fratura segundo os modos de solicitação. No software
foi definida uma lei de tração-separação triangular, como representada na figura 4.3.
Figura 4.3: Esquema da Lei de tração-separação triangular
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O adesivo apresenta um comportamento linear até à tensão de iniciação de degradação
do adesivo. Quando o critério de iniciação de dano é satisfeito para uma tensão máxima,
inicia-se a degradação do material. A degradação apresentará um comportamento linear
até ao colapso do material. Este comportamento é definido nas propriedades do material
selecionando Mechanical: Damage for Traction-Separation Law e seleciona-se Quads
Damage. As propriedades introduzidas são as tensões de iniciação de degradação do ma-
terial segundo os três diferentes modos de solicitação. De seguida configura-se a evolução
do dano. Neste campo, escolher-se-á um critério energético com um relaxamento linear.
Na degradação deixa-se estar máximo, no entanto, no Mixed Mode Behaviour escolhe-se
Power Law com um valor unitário no Power. O critério energético é baseado na hipótese
de que a propagação de uma fenda ocorre sempre que a energia acumulada na extremidade
desse defeito seja igual à energia necessária à propagação da fenda, propriedade intrínseca
do material. Estas energias de fratura são associadas a cada modo de solicitação. A figura
4.4 ilustra as considerações referidas para o adesivo de epóxido utilizado pela empresa
nesta aplicação. As unidades a considerar nas energias de fratura são N/mm.
Figura 4.4: Lei de tração-separação triangular em Abaqus
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Na configuração do comportamento linear do adesivo até o critério de iniciação de
dano ser satisfeito foi necessário alterar o tipo de isotrópico para tração de forma a ser
possível atribuir os módulos de Young e de Corte segundo as duas direções tangenciais.
A tabela 4.2 apresenta todas as propriedades necessárias à modelação do adesivo.
Tabela 4.2: Propriedades do Adesivo Introduzidas no Software
Propriedades Elásticas [MPa]
Módulo de Elasticidade Módulo de Corte Módulo de Corte
4000 1890 1890
Tensões de Iniciação de Dano no Material [MPa]
Tensão Normal Tensão de Corte Tensão de Corte
30 17 17
Energias de Fratura [N/mm]
Modo I Modo II Modo III
0.4 0.4 0.4
4.1.2.3 Plasticidade do Pino de Ligação
É importante referir que este capítulo apresenta duas fases de estudo distintas. A pri-
meira fase corresponde ao estudo do comportamento do pino em conjunto com o adesivo
durante a fase de lançamento para o espaço. Nesta fase, o pino é solicitado com uma am-
plitude de força cuja ordem de grandeza não leva à cedência plástica da peça e, por isso,
apenas são necessárias as propriedades mecânicas que correspondem à deformação elás-
tico do pino de ligação. Estas propriedades elásticas do pino de ligação já foram referidas
no capítulo anterior. A segunda fase corresponde ao estudo da degradação do adesivo.
Consequentemente, avaliar-se-á uma amplitude de força na solicitação de flexão do pino
suficientemente elevada para provocar a plastificação do material nas áreas críticas. Desta
forma, é necessário conhecer a curva de tração do pino para que seja possível modelar
as deformações plásticas ocorridas na peça. As curvas de engenharia do material plástico
são ilustradas na figura 4.5 em função da temperatura. Note-se que a fratura deste material
num ensaio uni-axial acontece para a tensão de rotura, uma vez que o material apresenta
uma ductilidade moderada. Isto significa que o material não é dúctil, como o aço, mas
que também não é frágil já que a rotura do material não acontece logo a seguir ao regime
linear elástico, como por exemplo, nos materiais cerâmicos.
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Figura 4.5: Curva de engenharia do material plástico
Esta curva é o ponto de partida para iniciar a definição da zona plástica no software
Abaqus CAE. É possível realizar esta avaliação introduzindo os dados do material de duas
formas diferentes. Ambas as metodologias serão explicadas nesta secção.
A primeira forma de introduzir os dados de tensão-deformação no software será a
partir da utilização da ferramenta que diz respeito aos materiais. Na interface já se intro-
duziu as propriedades correspondentes à deformação linear elástica do material, como no
capítulo 3. De seguida, para simular a deformação plástica do material será necessário
introduzir um conjunto de pontos obtidos a partir da curva de tração. No entanto, segundo
o manual do Abaqus, a definição da plasticidade no programa tem que ser realizado atra-
vés da utilização das tensões reais e das deformações logarítmicas. O ensaio uni-axial
do material informa o projetista sobre os valores nominais das tensões e deformações.
Desta forma, será necessário realizar a conversão dos dados nominais em reais através da
utilização das equações 4.1 e 4.2 (Simulia, 2014). Estas equações apenas se aplicam se o
material for isotrópico, que é o caso.
σreal = σnom(1+ εnom) (4.1)
εreal = ln(1+ εnom) (4.2)
A figura 4.6 ilustra ambas as curvas do material, a de engenharia e a real. A obten-
ção da curva real a partir do ensaio uni-axial é relativamente rápida com a utilização do
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software MATLAB. É possível observar-se que as variações entre as duas curvas referen-
tes a cada temperatura aumentam para deformações mais elevadas. Isto deve-se ao facto
dos resultados nominais do ensaio de tração uni-axial serem sujeitos a erros porque são
baseados na secção e comprimento inicial do provete, dimensões que se alteram durante
o ensaio. Assim, quanto maior for a deformação no ensaio, maior será o erro associado.
Desta forma, esclarece-se o porquê do software pedir as tensões e deformações reais já
que, estes resultados se baseiam nos valores instantâneos da secção e do comprimento
do provete e, consequentemente, esta curva representa a correção do ensaio de tração
uni-axial.
Figura 4.6: Curvas do material plástico
A modelação clássica da plasticidade no Abaqus define o comportamento do material
a partir do ponto em que ocorre cedência elástica e se inicia a plastificação do material nas
zonas críticas. O programa aproxima uma curva de tensão-deformação a partir de uma
série de linhas que ligam os pontos introduzidos. Isto significa que um maior número de
dados melhora, por sua vez, a aproximação da simulação do comportamento do material
estudado. O Abaqus define na plasticidade do material que a partir da cedência as tensões
reais são em função de deformações plásticas logarítmicas, e não de deformações totais.
Assim, a primeira linha de dados a introduzir corresponde à tensão de cedência do mate-
rial e, portanto, terá uma deformação plástica nula. Embora as deformações fornecidas na
curva do ensaio uni-axial sejam as deformações totais sofridas pelo material, não é difícil
determinar as deformações plásticas associadas a cada valor de tensão. Sabe-se que as
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deformações totais correspondem à soma das deformações plásticas, que se querem co-
nhecer, com as deformações elásticas, cujos valores variam em proporcionalidade direta.
Relembrando a lei de Hooke, que é dada pela expressão
σ = E · ε (4.3)
Pode-se determinar a deformação plástica logarítmica para cada ponto da curva do
comportamento mecânico do material.
ε plreal = ε
total
real − εelreal (4.4)
= ln(1+ εnom)− σrealE (4.5)
Inicialmente recolheram-se alguns pontos da curva de engenharia e, com a posterior
conversão em tensões reais e deformações plásticas, foram introduzidos os dados na in-
terface do programa, tal como representado na figura 4.7.
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Figura 4.7: Definição da plasticidade no Abaqus CAE (Primeira Forma)
Agora será explicado o segundo método de introdução dos dados correspondentes
ao comportamento elásto-plástico do material. Este método corresponde à calibração do
comportamento do material definido anteriormente e, por sua vez, o software obtém um
comportamento mais próximo da realidade já que será capaz de calcular um maior número
de pontos do que aqueles que foram introduzidos no primeiro método. No entanto, apesar
deste método corresponder à calibração do outro, não será necessário fazer o primeiro
para se seguir para o segundo. Quer-se dizer com isto que com o método da calibração,
basta apenas criar o material com os dados de elasticity e plasticity por preencher. Após
a definição dos dados na calibração é possível atribuí-los ao material previamente criado
com respetiva substituição dos valores no material. Assim, realizando apenas o segundo
método, não será necessário perder tempo a realizar cálculos de conversão de curvas e a
introduzir os valores na interface. Para além que o sofware define um maior número de
pontos da curva em menos tempo. A figura 4.8 ilustra a introdução dos dados no Abaqus
CAE a partir dos pontos da curva de engenharia do material utilizado. Posteriormente,
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realiza-se a conversão da curva do ensaio de tração uni-axial para a curva real, tal como
ilustrado na figura 4.9.
Figura 4.8: Introdução dos dados referentes à curva de engenharia
Figura 4.9: Conversão da curva de engenharia para curva real
Após a conversão dos dados realiza-se a atribuição do comportamento elasto-plástico
ao material isotrópico pré-criado. Na interface que aparecerá escolhe-se o data set da
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curva cujo comportamento se quer avaliar e introduzem-se os pontos de cedência e rotura
do material, bem como o coeficiente de Poisson do material e a quantidade de pontos
plásticos desejada. A figura 4.10 ilustra os aspetos referidos.
Figura 4.10: Atribuição do comportamento elasto-plástico isotrópico ao material
Após a definição de todos os campos, seleciona-se na última caixa o material que se
quer calibrar e, o programa procederá à substituição dos valores antigos pelos valores
recentes.
Apesar da calibração ser mais rápida e dispensar cálculos de conversão, este método
não permite introduzir os dados em função da temperatura. Assim, caso se queira realizar
umas simulações do comportamento plástico do material a diferentes temperaturas, será
necessário realiza-las em modelos diferentes com as curvas correspondentes à tempera-
tura em causa. Desta forma, seria necessário conhecer-se a curva de tração do material
para vários intervalos de temperatura. É em relação a este aspeto que o primeiro mé-
todo de atribuição do comportamento elasto-plástico apresenta vantagem. Isto porque é
possível introduzir os valores das tensões e deformações em função da temperatura mais
baixa e mais elevada. O Abaqus lê os dados introduzidos e realiza uma interpolação na
avaliação da peça à temperatura intermédia desejada. A figura 4.11 ilustra a introdução
de valores exemplares para as tensões e deformações em função da temperatura.
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Figura 4.11: Definição do comportamento plástico em função da temperatura
Em primeiro lugar, para atribuir as propriedades às correspondentes partições será
necessário criar as secções desejadas no menu Sections. O pino e a estrutura são sele-
cionados como sólidos homogéneos, seguida pela seleção do material. No entanto, na
criação da secção do adesivo, seleciona-se o tipo Cohesive, seguida pela seleção do ma-
terial e da resposta como Taction Separation. Em segundo lugar atribui-se estas secções
criadas às partições em Sections Assignments que se encontra na árvore de trabalho do
software.
4.1.3 Formação da Malha e Seleção dos Elementos
A divisão do modelo estudado neste capítulo foi realizada de uma forma semelhante
ao modelo do pino encastrado. Já que as partições realizadas no capítulo anterior auxi-
liam bastante a formação de uma malha bem estruturada, a parte referente ao pino plástico
ficará idêntica ao modelo anterior com a exceção das condições fronteira. As partes cor-
respondentes ao adesivo e à estrutura também foram divididas através da extensão das
faces cilíndricas. Estas divisões permitem à malha ser coerente entre as três partes do
modelo.
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As geometrias elementares escolhidas para a formação da malha serão idênticas à do
modelo anteriormente estudado. Ou seja, a malha no núcleo cilíndrico é formada por
elementos pentaédricos enquanto que a restante malha é formada por elementos hexaédri-
cos. No entanto, será necessário realizar umas mudanças nos tipos de elementos. Assim,
será escolhido um elemento da família especializada na interação coesiva para todas as
partições que façam parte do adesivo. Essa mudança é realizada no menu Mesh: Element
type. Uma vez que estes elementos coesivos não permitem a resolução do problema uti-
lizando uma função de aproximação quadrática, utilizar-se-á a aproximação linear para
todos os elementos, evitando introduzir incompatibilidades nas fronteiras das peças. Para
além disso, o adesivo não funciona se as respetivas partições forem divididas em elemen-
tos de malha hexaédricos estruturados. As partições podem ser divididas em elementos
hexaédricos, no entanto, é necessário que a técnica escolhida seja o sweep e que a direção
de varrimento da malha seja normal ao plano do adesivo. A figura 4.12 ilustra a direção
do sweep. Para alterar esta direção de varrimento, utiliza-se a ferramenta redefine sweep
path no menu mesh: controls.
Figura 4.12: Técnicas de formação de malha
Por fim, os elementos maioritariamente utilizados na partição correspondente ao ade-
sivo são designados por COH3D8. Estes elementos correspondes à família dos elementos
coesivos tridimensionais com 8 nós. No núcleo cilíndrico os elementos correspondem a
prismas triangulares e, dessa forma, os elementos utilizados designam-se COH3D6, em
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que apresentam apenas 6 nós. As partes correspondentes ao pino e ao alumínio utilizam
exatamente os mesmos elementos do capítulo 3.
A figura 4.13 representa a malha utilizada na simulação do comportamento do pino e
do adesivo. É importante referir que a espessura do adesivo não é dividido em elementos.
Segundo o Abaqus, a iniciação de degradação dos elementos coesivos é estudada entre
os dois nós pertencentes à mesma aresta de um elemento, com a sua posterior rotura e,
consequente, propagação de fenda.
Figura 4.13: Malha utilizada no modelo com o adesivo
4.1.4 Aplicação da Solicitação
4.1.4.1 Flexão
Daqui em diante o modelo estudado apresenta uma sequência de passos semelhante
ao modelo anterior. Apenas é necessário introduzir a peça no Assembly, criar as con-
dições fronteira de encastramento na estrutura de alumínio e aplicar a carga no pino de
ligação, para além de especificar a temperatura do pino em Predefined Field. No entanto,
na criação do novo Step é necessário ter em atenção a opção Nlgeom. Esta opção será
selecionada devido às não-linearidades geométricas sentidas por causa de grandes deslo-
camentos no modelo. A avaliação de um adesivo é feita a partir da mecânica da fratura e,
com a propagação da fenda existirão grandes deslocamentos e não-linearidades geométri-
cas. Para além das deformações plásticas que ocorrem no pino, que também exigem esta
opção.
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A flexão do pino e a introdução da força estática envolvida é realizada na mesma
circunstância referida no capítulo 3.
Foram estudadas as mesmas geometrias que no capítulo anterior, com exceção do
pino dois, já que após a análise dos resultados do capítulo anterior ficou completamente
esclarecido que a redução da espessura da base do pino provoca a diminuição da rigidez
do pino.
A avaliação do comportamento do pino a altas temperaturas é realizado automatica-
mente pelo programa com a introdução das propriedades mecânicas do material plástico
em função da temperatura e, com a atribuição da temperatura desejada a todos os nós da
peça, através do predefined field, tal como referido no capítulo anterior. As propriedades
do adesivo e do alumínio não estão em função da temperatura porque se desconhecem tais
propriedades.
4.1.4.2 Tração
A tração do pino é estudada através da aplicação de uma pressão que traciona o pino
pela ranhura existente. Assim, inicialmente é necessário conhecer-se a área em que se irá
aplicar a pressão desejada. A área pretendida é apresentada na figura 4.14.
Figura 4.14: Área pretendida
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Uma parte da área envolvida é dada por
A1 = pi(r2ext− r2int) (4.6)
A área de revolução criada pelo fillet é calculada através da utilização do primeiro
teorema de Pappus-Guldinus expresso por
A2 = 2piyL (4.7)
Figura 4.15: Área de revolução
em que no caso de estudo o L corresponde a um quarto do perímetro de um círculo.
Somando as duas áreas obtém-se a área total em que se aplica a carga que irá tracionar
o pino de ligação.
ATotal = A1 +A2 = 2.62608mm2 (4.8)
O carregamento selecionado foi mais uma vez o Surface Traction: General, com a
introdução das superfícies desejadas, vetor diretor da solicitação e a magnitude da pressão
aplicada em MPa já que se desenhou a peça em mm. O Abaqus CAE permite introduzir
um valor de magnitude da solicitação e ao mesmo tempo estudar os resultados para valores
inferiores dessa magnitude através da construção de uma tabela de amplitude relativa. Na
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construção desta tabela define-se a razão da amplitude da carga para cada instante da
simulação. Desta forma, repartiu-se o tempo da simulação em 21 instantes durante 1s. Na
figura 4.16 observa-se a introdução da solicitação no modelo enquanto que a figura 4.17
ilustra a construção da tabela para a amplitude da pressão.
Figura 4.16: Tração do Pino de Ligação
Figura 4.17: Introdução de uma tabela de amplitudes no software
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No entanto, para se poder visualizar os resultados correspondentes aos 21 instantes
de tempo da simulação é necessário realizar umas alterações nos Field Output Request
relacionado com o step que vai ser simulado. É necessário definir no software a criação
dos outputs para os 21 instantes de tempo, tal como ilustrado na figura 4.18.
Figura 4.18: Obtenção dos outputs nos momentos pretendidos
Esta opção é bastante útil na avaliação dos resultados porque é possível aplicar uma
pressão final bastante elevada e verificar em que instante é que o material polimérico
atinge a sua tensão de rotura.
Refinamento Localizado da Malha
Este estudo requer um refinamento da malha na vizinhança da área onde a carga é
aplicada. Assim, será explicado uma ferramenta do software que permite refinar a malha
do modelo. Esta ferramenta é tanto útil como indispensável quando se quer obter uma
malha especialmente refinada em áreas localizadas do modelo porque a sua utilização
não aumenta significativamente o número total de elementos na malha e, por sua vez,
não aumenta o esforço computacional necessário à resolução do problema numérico. As-
sim, com o mesmo esforço computacional será possível obter resultados com melhores
aproximações.
56 Modelo Numérico do Pino Ligado à Estrutura através de um Adesivo
Esta ferramenta designada por Bias encontra-se no menu Seed: Edges e permite reali-
zar a divisão de uma aresta em vários elementos com comprimentos a variar numa razão
introduzida pelo utilizador, tal como ilustrado na figura 4.19. Repare-se que é possível
refinar as duas extremidades de uma aresta através do uso de um Double Bias.
Figura 4.19: Malha final utilizada na simulação
4.2 Resultados Correspondentes à Flexão do Pino
Os resultados obtidos para pinos ligados por adesivos serão apresentados em forma
de tabela e discutidos ao longo do subcapítulo. Inicialmente será apresentado as tensões,
deformações e deslocamentos máximos ocorridos no modelo devido à força provocada
pela inércia do MLI, a 23oC e 50oC. Posteriormente, apresentam-se os resultados obtidos
na análise da degradação do adesivo.
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4.2.1 Avaliação das Geometrias
Tabela 4.3: Tensões e deformações máximas a 23oC
Pino inicial Pino 3 Pino 4
Resultados
σVonMisesmax [MPa] 10.40 9.625 8.922
σTrescamax [MPa] 11.62 10.76 9.87
εmax 3.198e−3 2.958e−3 2.752e−3
Tabela 4.4: Tensões e deformações máximas a 50oC
Pino inicial Pino 3 Pino 4
Resultados
σVonMisesmax [MPa] 10.33 9.553 8.921
σTrescamax [MPa] 11.53 10.68 9.869
εmax 3.473e−3 3.211e−3 3.009e−3
A análise dos resultados da tabela 4.3 permite concluir que a criação de um degrau
no pino melhora, efetivamente, a sua rigidez porque este é reforçado junto à sua base,
onde as maiores tensões estão instaladas. Assim, reduziram-se as tensões junto às sec-
ções críticas ao mesmo tempo que se conseguiu reduzir a massa do pino plástico. Com a
diminuição das tensões instaladas no pino durante o lançamento, o pino sofrerá menores
deformações, correndo-se menores riscos de iniciar a plastificação do material. Com as
mudanças geométricas realizadas entre o pino 4 e o inicial, foi possível uma redução de
aproximadamente 9% do deslocamento máximo do pino, deslocamento que ocorre na sua
extremidade livre. A redução das tensões instaladas na peça corresponde, aproximada-
mente, a 14%.
A figura 4.20 ilustra as tensões instaladas no pino quando solicitado a uma temperatura
ambiente, 23oC. É possível observar-se as secções onde as tensões são máximas.
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Figura 4.20: Tensões equivalente de Von Mises no modelo estudado
Figura 4.21: Tensões instaladas no adesivo
Em relação ao modelo anteriormente estudado é possível verificar que as secções crí-
ticas se mantêm. No entanto, as tensões máximas deste modelo são inferiores às tensões
sofridas no pino encastrado. Isto deve-se à base do pino não apresentar deslocamentos
nem rotações nulas como condições fronteira geométricas porque apesar do adesivo ofe-
recer resistência ao deslocamento, não lhe impõe um valor nulo. Desta forma, a flexão do
pino provoca uma rotação da sua base, tracionando uma parte do adesivo e comprimindo
do lado oposto. Assim, as tensões baixam nas secções críticas em comparação com os
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resultados do capítulo 3 porque existe maior liberdade de deslocamento dos nós na vizi-
nhança destas secções. A figura 4.21 corresponde a uma vista em corte do pino deformado
e, consequentemente, ilustra a tração e compressão do adesivo. A escala utilizada nos
deslocamentos do pino não é unitária para uma melhor perceção da tração/compressão do
adesivo.
Com o aumento da temperatura do compartimento superior do lançador durante o lan-
çamento até 50oC, o módulo de Young do material plástico baixa e, consequentemente,
pela lei de Hooke, as deformações aumentam. Verifica-se que o pino três apresenta uma
deformação máxima a 50oC correspondente a 0.301%, valor inferior a 0.3198% corres-
pondente à deformação do pino inicial solicitado a uma temperatura de 23oC. Assim, é
possível verificar que a nova geometria proposta melhora sem dúvida o comportamento
do pino à solicitação estática existente na fase de lançamento. A figura 4.22 representa as
deformações ocorridas no sistema estudado. Verifica-se que os elementos coesivos ape-
nas apresentam interesse em estudar as deformações provocadas por tensões de tração que
levam à deterioração do adesivo até ocorrer a iniciação e propagação de fendas.
Figura 4.22: Deformações instaladas no adesivo
No estudo deste modelo pode-se observar que com o aumento da dimensão do ressalto
no pino houve diminuição das tensões e das deformações nas áreas críticas. Estes resulta-
dos levam a conclusões diferentes do primeiro modelo estudado no capítulo anterior em
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que o pino com o ressalto de maior dimensão apresentava piores resultados em compara-
ção com o pino com o ressalto de menor dimensão. Apesar do modelo encastrado admitir
uma aproximação quadrática dos deslocamentos enquanto que o modelo com o adesivo
apenas permite ser avaliado com uma aproximação linear, o modelo com o adesivo retrata
o verdadeiro método de fixação do pino à estrutura e, desta forma, a sua simulação obtém
resultados da peça mais ajustados à situação real.
4.2.2 Degradação do Adesivo
A inércia da proteção térmica durante o lançamento gera cargas que provocam tensões
máximas relativamente baixas no modelo simulado. Desta forma, as deformações loga-
rítmicas máximas também apresentam valores baixos, próximos dos 0.3%. Observa-se
que a grandeza destas forças não é suficiente para provocar a iniciação da degradação dos
elementos coesivos. Para realizar esta análise da degradação do adesivo utilizou-se uma
ferramenta chamada SDEG - Scalar Stiffness Degradation que se encontra no Field Out-
put Request no campo Failure/Fracture. Este output apresenta o nível de degradação do
adesivo numa escala de 0 a 1. Isto significa que o adesivo apresenta um comportamento
linear até à iniciação de deterioração, isto é, até o SDEG deixar de ser nulo. Adicional-
mente, o adesivo apresenta um comportamento de degradação também linear, já que a lei
de tração-separação estudada é triangular, até um valor unitário do SDEG, instante em
que ocorre a rotura do elemento coesivo.
A figura 4.23 corresponde ao nível de deterioração do adesivo durante o lançamento,
cujo valor se verifica nulo. Por sua vez, conclui-se que o adesivo utilizado resiste à soli-
citação real ocorrida durante o lançamento.
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Figura 4.23: Nível nulo de degradação do adesivo
Após concluir que o adesivo utilizado não sofre degradação durante o lançamento do
satélite para o espaço, seguiu-se para a descoberta da força necessária a aplicar num pino
de ligação para satisfazer o critério de iniciação de degradação do adesivo. As pressões
obtidas correspondem a um valor máximo aproximado de 5% de degradação do adesivo
e estão representadas na tabela 4.5.
Tabela 4.5: Forças necessárias à iniciação de degradação do adesivo
Pino inicial Pino 4
Pressão aplicada [MPa] 3.3 4.05
Área aparente [mm2] 12 11.2
Força aplicada num pino [N] 39.6 45.4
Aceleração estática correspondente[g] 168 193
A análise da tabela 4.5 verifica que a adoção da geometria final também melhora o
comportamento do adesivo de epóxido porque será necessário aplicar uma força superior
no pino 4 para que ocorra a degradação do adesivo. No entanto, há que salientar que estes
estes resultados apenas servem como primeiro ponto de referência no estudo do adesivo
utilizado. As energias de fratura introduzidas neste modelo correspondem a valores típi-
cos de um adesivo epóxi porque os valores do adesivo utilizado não são catalogados nem
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conhecidos. Assim, a obtenção de resultados mais aproximados do comportamento real
seria conseguido através de ensaios experimentais do adesivo com o fim de se conhecer
melhor os valores correspondentes às energias de fratura.
É necessário ter em atenção que a grandeza das forças envolvidas levam tanto à de-
gradação do adesivo como à rotura do pino plástico. Segundo os resultados obtidos nas
simulações numéricas, a degradação do adesivo inicia-se para 95% da tensão de rotura
do material. A figura 4.24 ilustra a degradação do adesivo numa fase inicial, correspon-
dente a 5% de dano. A figura 4.25 representa as tensões instaladas no modelo no mesmo
instante da figura 4.24.
Figura 4.24: Degradação dos elementos coesivos
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Figura 4.25: Tensões instaladas quando se inicia a degradação do adesivo
A figura 4.26 representa um estado mais avançado da degradação da rigidez do adesivo
e a figura 4.27 corresponde às tensões máximas de Von Mises instaladas no modelo .
Figura 4.26: Avanço da degradação dos elementos coesivos
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Figura 4.27: Tensões associadas a um nível de degradação elevado
4.3 Resultados Correspondentes à Tração do Pino
Em estudos anteriores realizaram-se ensaios experimentais de tração do pino de li-
gação na empresa. Assim, este modelo serve para verificar se os resultados do modelo
numérico se aproximam dos resultados experimentais.
Decidiu-se que daqui em diante apenas se estudaria a última geometria proposta do
capítulo 3, uma vez que foi a geometria que apresentou melhor comportamento até agora.
Em primeiro lugar será ilustrado as tensões instaladas no pino quando este atinge a
sua tensão de rotura, na figura 4.28. Note-se que com a modelação da variação da ampli-
tude da solicitação é bastante acessível encontrar o instante em que a rotura do material
acontece. Quando a tensão de rotura do material é atingida, o programa assume que a
curva de tração do material é horizontal. Ou seja, todos os instantes seguintes à rotura
do material apresentam o mesmo valor de tensão máxima enquanto que as deformações
máximas continuam a aumentar.
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Figura 4.28: Tensões instaladas no pino no instante da rotura
Figura 4.29: Tensões instaladas no pino após a sua rotura
A tensão de rotura do material acontece para 90% da carga aplicada no pino, resultado
bastante próximo dos resultados experimentais. Além disso, a rotura acontece na cabeça
da peça e sem qualquer degradação do adesivo. Aliás, as tensões instaladas na base do
pino serão bastante baixas. No entanto, é necessário ter em conta que esta consideração
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é teórica. Caso o adesivo apresente uma fenda inicial por defeito, as concentrações de
tensões nas extremidades até poderão levar a uma degradação do adesivo.
A figura 4.30 ilustra as deformações totais, enquanto que a figura 4.31 corresponde às
deformações plásticas, ambas no instante da rotura da peça.
Figura 4.30: Deformações totais no instante da rotura





Neste capítulo será estudado as expansões e contrações dos materiais do modelo atra-
vés do seu aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Os materiais apresentam coefi-
cientes de expansão térmica diferentes entre si e, de tal forma, a variação de temperatura
provoca tensões na vizinhança das superfícies em contacto. Isto deve-se ao facto de um
material com um maior coeficiente de expansão térmica não expandir livremente devido
às restrições de contacto entre as peças.
5.1 Considerações Iniciais
As peças introduzidas no modelo deformam-se simetricamente ao seu eixo de revolu-
ção, ao contrário de uma solicitação de flexão. Assim, será possível optar pela construção
de um modelo axisimétrico. Consequentemente, existirá uma redução significativa de
elementos na malha do modelo. Enquanto que o modelo tridimensional mais complexo
apresenta uma malha com aproximadamente vinte mil elementos, o modelo axisimétrico
apresenta cerca de seiscentos elementos. Esta consideração reduz significativamente o
esforço computacional.
Existem duas peças que não são necessárias introduzir neste modelo, a proteção tér-
mica e o disco que a fixa ao pino de ligação. A proteção térmica na realidade não está
em contacto com o pino. Desta forma, não existirá possibilidade para a criação de ten-
sões provocadas por variações elevadas de temperatura, uma vez que, os materiais podem
expandir ou contrair livremente. O disco e o pino são fabricados no mesmo material,
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por sua vez, apresentam o mesmo coeficiente de expansão térmica. Para além disso, a
expansão de um furo corresponde ao aumento do seu diâmetro e, assim, as variações de
temperatura não introduzirão tensões significativas na sua montagem. Na realidade, os
efeitos do gradiente de temperatura entre o pino e o disco apenas gerará tensões residuais
consequentes da rugosidade das superfícies em contacto.
5.2 Definição do Modelo
Na criação do modelo no software define-se inicialmente a temperatura do zero ab-
soluto como nula, assim, estar-se-á a trabalhar em Kelvin. De seguida, esboça-se a peça
única definida como uma casca axisimétrica, com a posterior divisão em partições para se
atribuir diferentes materiais e para facilitar a construção de uma malha bem estruturada.
A figura 5.1 ilustra a geometria definida no Abaqus CAE, estando também representadas
as partições esboçadas.
Figura 5.1: Esboço do modelo a avaliar
A análise pretendida pode ser realizada de duas formas. Em ambas as metodologias
obteve-se exatamente os mesmos resultados. Por conseguinte, será explicado ambos os
métodos de forma a se perceber as principais diferenças e, assim, conhecer as situações
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em que se pode utilizar o modelo mais simples e as situações em que será necessário
realizar uma avaliação conjunta de temperaturas e deslocamentos.
5.2.1 Análise Estática Geral
A expansão e contração do material pode ser avaliado desta forma porque as tempera-
turas na peça são impostas em todos os nós e, em todos os instantes da simulação. Por sua
vez, obtém-se as tensões e deformações do modelo apenas conhecendo as propriedades
mecânicas em conjunto com o coeficiente de expansão térmica dos materiais utilizados.
Será também esta imposição de temperaturas a razão de ambos os métodos obterem os
mesmos resultados.
5.2.1.1 Formação da Malha e Seleção de Elementos
Na criação de uma malha estruturada, a melhor escolha passará por elementos qua-
drangulares. No entanto, será necessário uma pequena percentagem de elementos trian-
gulares na região do fillet, tal como representado na figura 5.2, já que elementos quadran-
gulares naquela zona seria sinónimo de elementos demasiado distorcidos.
Figura 5.2: Malha utilizada no modelo axisimétrico
Uma vez que o Abaqus obtém as deformações e as tensões criadas entre os compo-
nentes apenas conhecendo as propriedades e o gradiente de temperatura especificado pelo
utilizador, não será necessário a utilização de elementos que possuem graus de liberdade
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para a temperatura. No fundo, não se quer estudar os fenómenos de transferência de ca-
lor ocorridos, mas apenas estudar as tensões provocadas pelas variações de temperatura e
consequentes mudanças geométricas do modelo. Os elementos escolhidos a utilizar per-
tencem à família Axisymmetric Stress, sendo o elemento CAX4R, o elemento axisimétrico
quadrilátero com integração reduzida, enquanto que o elemento CAX3 é um elemento
axisimétrico triangular. O software não aceita utilizar uma aproximação quadrática com
elementos quadriláteros e triangulares no mesmo modelo.
É importante ter em atenção que não é possível realizar a avaliação ao gradiente de
temperaturas utilizando elementos coesivos no modelo. Assim, foi decidido que se consi-
derava o adesivo um material com comportamento elástico isotrópico porque foi a solução
encontrada para superar o problema. Isto significa que as partições correspondentes ao
adesivo terão elementos da família Axisymmetric Stress e não da família coesiva, tal como
a figura 5.3 demonstra.
Figura 5.3: Elementos maioritários no modelo
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5.2.1.2 Propriedades dos Materiais
Expansão e Tensões com natureza de Tração
Este modelo avaliará três materiais diferentes, uma estrutura de alumínio, o adesivo e
o pino de ligação. A órbita do satélite apresenta gradientes de temperatura de quase 400
K, por sua vez, de forma a se obter uma simulação próxima da realidade será necessário
introduzir as propriedades dos materiais em função da temperatura. É de salientar que
não se encontrou informação em relação às propriedades do adesivo e do alumínio a
temperaturas extremamente elevadas e baixas. Assim, as propriedades do regime elástico
do alumínio bem como o seu coeficiente de expansão térmica não são em função da
temperatura. De seguida, são necessárias as propriedades correspondentes ao adesivo,
também independentes da temperatura. Aqui depara-se com um problema na definição
do adesivo uma vez que se definiu o adesivo como material isotrópico neste modelo.
Precisa-se de conhecer o valor correspondente ao coeficiente de Poisson. De forma a
contornar este problema e, conhecendo tanto o módulo de Young como o módulo de corte
do adesivo, é possível calcular o valor do coeficiente de Poisson para o material isotrópico,
com recurso à expressão 5.1, obtendo-se um valor de ν = 0.05.
E = 2G(1+ν) (5.1)
Quanto ao material do pino, não se encontrou informação sobre a influência da tempe-
ratura no seu coeficiente de Poisson do material. Desta forma, decidiu-se utilizar o mesmo
valor da temperatura ambiente. No software foi introduzido o módulo de elasticidade em
função da temperatura e, posteriormente, o regime associado às deformações plásticas
também em função da temperatura. A figura 5.4 ilustra um exemplo do comportamento
do pino na zona plástica em função da temperatura.
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Figura 5.4: Plasticidade em função da temperatura
Contração e Tensões com natureza de Compressão
Por outro lado, durante o arrefecimento das peças, as tensões envolvidas apresentam
natureza de compressão. Desta forma, a obtenção de resultados mais credíveis depende
da definição das propriedades elásto-plásticas à compressão do material do pino. No
entanto, apenas se conhece o módulo de Young à compressão para uma temperatura am-
biente. Uma definição do comportamento linear elástico em função da temperatura traria
vantagens porque seria possível tornar o modelo mais fiel à realidade. Adicionalmente,
também seria vantajoso conhecer o comportamento plástico do pino à compressão após a
tensão de cedência, também em função de temperatura.
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5.2.1.3 Condições Fronteira e Variação de Temperatura
Uma vez que se definiu a plasticidade do material, será necessário escolher uma avali-
ação que tenha em consideração efeitos não-lineares devido a grandes deslocamentos. A
figura 5.5 ilustra a criação do novo step com a opção Nlgeom ligada.
Figura 5.5: Avaliação estática
A condição fronteira geométrica é definida no step inicial, tal como, a temperatura
inicial durante a simulação. No step criado introduzir-se-á a temperatura final a que o
modelo está sujeito no final da simulação. Assim, durante a simulação, o software realiza
uma interpolação da temperatura para cada instante de tempo da análise, para todos os
nós da malha. A condição fronteira geométrica do modelo pode ser observada na figura
5.6. A condição fronteira fixa a base da estrutura em relação aos deslocamentos segundo
o eixo yy e rotações segundo o eixo zz.
A atribuição da temperatura inicial de todos os nós da malha acontece em predefined
field do step inicial, selecionando o modelo todo e definindo a temperatura ambiente em
Kelvin, tal como ilustrado na figura 5.7.
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Figura 5.6: Condição-fronteira geométrica no modelo
Figura 5.7: Introdução da Temperatura ambiente como inicial
A temperatura final da simulação é atribuída em predefined field do novo step criado.
Aqui escolhe-se a temperatura dependendo se a avaliação desejada é o arrefecimento ou
o aquecimento da peça. Foi estudado o aquecimento até aos 480 K e o arrefecimento até
aos 100 K. Todas as considerações já estão aplicadas no modelo e, será possível avançar
para a simulação do modelo.
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5.2.2 Coupled Temperature-Displacement
Segundo o conjunto de documentação do Abaqus é necessário uma análise conjunta
de temperatura e deslocamentos sempre que a análise de tensões depende da distribui-
ção de temperatura e, vice-versa, sendo assim necessário a obtenção destes resultados em
simultâneo. Estas análises são apropriadas para a avaliação de tensões provocadas por
alterações de temperatura devido a fenómenos de transferências de calor, como por exem-
plo, a condução de calor gerado em sistemas em que exista fricção entre peças, existindo
assim uma dissipação de energia, com consequente aquecimento das peças e variação das
suas propriedades e geometria. A utilização deste tipo de análise é acompanhada pela
inserção obrigatória da condutividade térmica dos materiais utilizados.
5.2.2.1 Formação da Malha e Seleção de Elementos
A malha deste modelo será definida como no modelo anterior, com exceção da fa-
mília de elementos a utilizar. A realização deste tipo de análise requer a utilização de
elementos que possuem graus de liberdade para os deslocamentos e para a temperatura.
Assim, os elementos que se deve escolher para esta análise pertence à família Coupled
Temperature-Displacement. Os elementos CAX4RT são os elementos utilizados maiori-
tariamente, com uma pequena percentagem de elementos CAX3T. A figura 5.8 ilustra a
escolha dos elementos quadriláteros no sub-menu mesh:element type.
Figura 5.8: Escolha de elementos com graus de liberdade para a temperatura
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5.2.2.2 Condições Fronteira e Variação de Temperatura
A utilização de elementos com graus de liberdade para a temperatura exige assim um
estudo simultâneo de temperatura e deslocamentos. Pretende-se observar os resultados
das tensões criadas nos componentes quando as temperaturas extremas estão em estado
estacionário. Isto porque as temperaturas dos componentes no espaço não variam de
forma brusca entre o mínimo e o máximo. Quando o satélite se encontra protegido da
radiação solar, os seus componentes estarão a temperaturas muito baixas. No entanto,
quando no pino começa a incidir radiação eletromagnética proveniente do sol, o material
vai aquecendo devido ao fluxo de calor recebido pela peça até se atingir a temperatura
máxima. A figura 5.9 ilustra a seleção da avaliação desejada no estudo deste modelo.
O valor inicial de incrementos é o suficiente para esta análise porque o modelo não
exije muito esforço computacional. O modelo não possui interações de contacto entre
peças nem apresenta um número elevado de elementos. Para além de que a definição de
uma casca em vez de elemento sólido também simplifica bastante o modelo.
Figura 5.9: Avaliação Simultânea de Temperatura e Tensões Nodais
Caso o objetivo fosse realizar um estudo em regime transiente para as variações de
temperatura, introduzir-se-ia a variação máxima de temperatura que poderia ocorrer por
incremento de tempo durante a simulação, como representado na figura 5.10.
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Figura 5.10: Incrementação em caso de um regime transiente de temperaturas
A condição fronteira geométrica também se mantêm em relação ao modelo anterior,
tal como apresentado na figura 5.6. Adicionalmente, a temperatura inicial é definida no
predefined field correspondente ao step inicial. No entanto, a definição da temperatura
final da simulação é atribuída aqui de uma forma diferente ao modelo anterior. Enquanto
que no modelo anterior se definia também um predefined field com a temperatura final
desejada no step criado, este tipo de avaliação não o permite. Assim, a realização desta
análise requer que a temperatura final seja definida como uma condição fronteira de tem-
peratura no step criado. A figura 5.11 ilustra a introdução da temperatura final simulada.
É possível verificar que a análise do gradiente de temperatura é realizado de uma forma
homogénea, isto é, as temperaturas inicial e final são atribuídas a todos os nós do mo-
delo e, assim, durante a simulação, as temperaturas interpoladas serão iguais em todos
os instantes de tempo para todos os nós do modelo. Caso fosse estudado a incidência
de um fluxo de calor na peça, estudo que corresponde mais à realidade, existiria uma
distribuição de temperaturas desde o topo do pino até à estrutura de alumínio. Por outro
lado, o facto de não se incidir um fluxo de calor na peça não é importante porque não se
pretende estudar fenómenos de transferências de calor neste modelo, mas estudar expan-
sões e contrações dos materiais, que apenas dependem do conhecimento das temperaturas
extremas.
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Figura 5.11: Condição fronteira de temperatura final no modelo
5.3 Resultados
5.3.1 Aquecimento
O aquecimento foi estudado através de uma variação da temperatura ambiente até aos
480K. Um gradiente de quase 200 K provoca elevadas deformações nos componentes, já
que os materiais possuem coeficientes de expansão térmica bastante diferentes entre si. O
facto dos materiais utilizados no modelo apresentarem propriedades mecânicas de gran-
dezas diferentes, especialmente o alumínio quando comparado com o adesivo e o material
plástico do pino, leva a grandes diferenças das tensões na vizinhança das superfícies. Isto
é, comparando um nó do pino que apresenta o mesmo valor de deformação de um nó
do alumínio, chega-se à conclusão que esse nó do pino estará sujeito a uma menor tensão
porque o material plástico apresenta um módulo de elasticidade menor do que o alumínio.
Na figura 5.12 pode-se observar as tensões instaladas no modelo após aquecimento e
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expansão dos materiais. A figura 5.13 ilustra as deformações totais registadas nos com-
ponentes após o aquecimento.
Figura 5.12: Tensões de Von Mises instaladas no modelo após o aquecimento em Pa
Figura 5.13: Deformações dos materiais após o aquecimento
Tal como referido anteriormente às figuras, verifica-se que as tensões máximas no
modelo estão instaladas no alumínio, apesar das deformações correspondentes serem as
mínimas do modelo. No entanto, a deformação apresentada não corresponde à deforma-
ção permanente, já que esta é a deformação após a recuperação elástica dos materiais. As
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deformações plásticas ou permanentes são ilustradas na figura 5.14. A figura 5.15 mos-
tra os deslocamentos máximos após o aquecimento do modelo. O deslocamento máximo
ocorre no topo do pino com um valor aproximado de 100 µm.
Figura 5.14: Deformações plásticas relacionadas com as Tensões de Von Mises
Figura 5.15: Deslocamentos do modelo em µm
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5.3.2 Arrefecimento
O arrefecimento foi avaliado através da variação da temperatura ambiente até os 100
K. As considerações concluídas nos resultados prévios sobre a grandeza das tensões e
deformações mantêm-se para este modelo.
A figura 5.16 ilustra as tensões de Von Mises instaladas após o arrefecimento homo-
géneo do modelo a estudar. A figura 5.17 representa as deformações totais originadas no
modelo após o arrefecimento e, consequentemente, ilustra as contrações dos materiais.
Figura 5.16: Tensões de Von Mises instaladas no modelo após arrefecimento em Pa
Figura 5.17: Deformações dos materiais após arrefecimento
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Ao contrário do modelo correspondente ao estudo do aquecimento do material, o mo-
delo arrefecido não apresenta um comportamento elásto-plástico do material polimérico.
Então, não existe possibilidade de avaliar as deformações plásticas que permanecem no
pino, uma vez que, apenas se realiza uma análise do comportamento linear elástico do
material. Já foi referido anteriormente como será possível melhorar este modelo e, por
consequência, simular com maior precisão o comportamento do pino quando arrefecido
até temperaturas extremamente baixas.
Os deslocamentos nodais do modelo são representados na figura 5.18.
Figura 5.18: Deslocamentos do modelo em µm
Capítulo 6
Modelo Numérico com Contacto entre
Pino e Disco
Este capítulo corresponde ao estudo de um modelo que envolve o contacto entre dois
componentes. A montagem da proteção térmica é seguida pela colocação de um disco na
ranhura do pino. Este disco apresenta uma funcionalidade semelhante ao anel elástico.
Assim, após a montagem do disco na ranhura é necessário assegurar que não exista a
possibilidade de rotura do disco durante o lançamento. Essa ocorrência seria catastrófica
para o bom funcionamento da proteção térmica e, por consequência, do satélite.
6.1 Definição do Modelo
A construção deste modelo envolve a utilização da parte criada no capítulo 4. Para
além desta parte corresponder ao alumínio, adesivo e pino de ligação, também já se en-
contra definido todos os aspetos referentes às propriedades dos materiais. Consequente-
mente, apenas será necessário criar o disco que é fabricado no mesmo material do pino a
que é ligado.
Apesar da geometria do disco ter sido fornecida pela empresa em ficheiro de So-
lidworks, é possível utilizar várias extensões que permitam a utilização da peça em Abaqus
CAE. Portanto, no Solidworks guarda-se o ficheiro com a extensão ACIS SAT(*.sat*).
Agora importa-se a peça no Abaqus CAE utilizando o novo ficheiro guardado. A ferra-
menta de importação encontra-se em parts na árvore de trabalho do software. A figura
6.1 ilustra a geometria do disco de fixação utilizado.
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Figura 6.1: Geometria do disco de fixação
6.1.1 Formação da Malha do Disco
O disco apresenta uma geometria algo complexa. Dessa forma, sugere-se a criação de
partições que permitirão construir uma malha mais organizada. Também é conveniente
um refinamento especial das superfícies que se encontrarão em contacto, tanto as superfí-
cies do disco como as do pino. Algumas partições foram realizadas a partir da utilização
de um plano de corte definido pelo utilizador através da escolha de três pontos. As par-
tições cilíndricas foram criadas a partir de um esboço que será extrudido posteriormente.
A figura 6.2 ilustra as partições realizadas no disco de forma a facilitar a construção de
uma malha mais organizada.
Figura 6.2: Partições criadas no disco
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Após a divisão do disco, em partes, avança-se para a escolha dos elementos a utili-
zar. Assim, é dada preferência a elementos estruturados hexaédricos. Por outro lado, é
necessário utilizar elementos hexaédricos formados por uma técnica de varrimento nas
partições que apresentem maior complexidade porque não existe a possibilidade de es-
truturar a malha nestas partições. A figura 6.3 ilustra as técnicas de construção de malha
utilizadas no disco. As partes verdes correspondem aos elementos hexaédricos estru-
turados enquanto que as partes amarelas serão os elementos hexaédricos formados por
varrimento.
Figura 6.3: Elementos estruturados e não estruturados
Apesar da escolha entre uma técnica estruturada ou de varrimento, ambas utilizam
exatamente os mesmos elementos, apenas se altera a forma de construção da malha. Os
elementos utilizados no disco designam-se C3D8R e pertencem à família 3D Stress. Estes
elementos apresentam 8 nós e seleciona-se uma integração reduzida de forma a diminuir
a rigidez da malha de elementos finitos.
De momento apenas será necessário realizar a divisão das partições em elementos an-
tes de criar a malha. Estas divisões efetuam-se a partir da ferramenta Seed:Edges, sendo
possível dividir as arestas por dimensões genéricas dos elementos ou por um número de
elementos especificado. Pretende-se uma malha mais refinada junto ao diâmetro interior
do disco porque é onde se situa o problema de contacto entre as peças. Para esse efeito,
as partições realizadas junto ao diâmetro interior são divididas num maior número de ele-
mentos. Também se recorreu ao Double Bias de forma a conseguir um maior refinamento
junto às geometrias mais complexas. A figura 6.4 ilustra o auxílio do Double Bias na
construção da malha da peça.
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Figura 6.4: Divisão do disco em elementos
Após efetuar este procedimento em todas as arestas da peça, avança-se para a forma-
ção da malha em Mesh:Part. A figura 6.5 corresponde à malha produzida.
Figura 6.5: Malha do disco
A malha apresenta uma forma estruturada na zona do contacto. No entanto, a vizi-
nhança das ranhuras e dos furos apresenta uma malha com elementos mais aleatórios.
Por outro lado, existe uma ferramenta no software que permite observar se os elemen-
tos presentes numa malha verificam as condições angulares necessárias à sua validação
como elementos hexaédricos. A sua utilização pode ser visualizada na figura 6.6. Esta
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ferramenta destaca os elementos com avisos ou erros mais problemáticos. Esta verifica-
ção é acompanhada de uma mensagem com a quantidade de elementos indesejáveis no
modelo. Verifica-se que a malha desta parte não apresenta nenhum aviso e, dessa forma,
avançar-se-á na construção do modelo.
Figura 6.6: Verificação dos elementos
De seguida atribui-se as propriedades do material do disco. O disco é fabricado no
mesmo material do pino de ligação. Este material já foi definido anteriormente e, por
isso, apenas é necessário atribuir o material desejado em Section Assignments.
6.1.2 Assembly
Nesta secção as duas partes serão montadas. De início inserem-se as duas peças em
Instances e utiliza-se o Auto-offset from other instances de forma as peças não se interse-
tarem inicialmente, como representado na figura 6.7.
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Figura 6.7: Peças a montar
A montagem é feita através de condições de posição entre as superfícies das partes
envolvidas no contacto. O caso de estudo apenas precisa de duas condições. A primeira
condição corresponde à coincidência dos planos das superfícies em contacto. A segunda
condição corresponde à coaxialidade das superfícies cilíndricas. Quando o programa pede
ao utilizador a escolha das duas faces é necessário ter em atenção que aparecerá setas
cujo vetor diretor é normal às superfícies escolhidas. Estas setas indicam que as peças
serão montadas de forma a que apontem na mesma direção. Assim, poderá ser necessário
inverter o sentido de uma peça. A figura 6.8 ilustra a montagem final do pino e do disco
após a definição das condições de posição.
Figura 6.8: Modelo após montagem das peças
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Apesar das peças já estarem corretamente posicionadas, ainda não existe uma intera-
ção de contacto entre ambas. Esta interação necessita de ser criada com a escolha das
superfícies em contacto. O software apresenta uma utilidade de guardar conjuntos de su-
perfícies selecionados pelo utilizador. Assim, foram criados os conjuntos das superfícies
correspondentes ao contacto das faces inferiores e superiores das peças.
6.1.3 Contacto
Neste momento será necessário definir as propriedades do contacto entre as peças. A
ferramenta a utilizar designa-se Interaction Properties e encontra-se na árvore de trabalho
do programa. A introdução destas definições não é complexa. Inicialmente, seleciona-
se um comportamento na direção normal. Neste comportamento, as definições padrão
de "Hard"Contact serão as apropriadas ao caso de estudo. De seguida, seleciona-se um
comportamento segundo as direções tangenciais das superfícies. Para este caso é possível
definir se existe ou não atrito entre as peças. Caso exista atrito é ainda possível defini-lo
através de várias formulações. Uma vez que o coeficiente de atrito do material é dado
no seu catálogo, decidiu-se colocar este comportamento de fricção entre as peças. No en-
tanto, este coeficiente de atrito é dado em relação ao aço e, assim, é ligeiramente incorreto
para o modelo. Por outro lado, o coeficiente de atrito para um contacto entre peças deste
mesmo material é desconhecido. A figura 6.9 ilustra a introdução do exemplo da fricção
entre as peças.
Figura 6.9: Contacto com atrito entre peças
Com o auxílio das superfícies previamente criadas, segue-se para a atribuição das
interações existentes entre o pino e o disco. Foi criado duas interações de contacto, uma
para cada par de superfícies. A figura 6.10 corresponde aos tipos de interação existentes.
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Figura 6.10: Tipos de interação disponíveis
As duas interações possíveis para o caso de estudo correspondem ao general contact
e ao surface-to-surface contact. Segundo um conjunto de diapositivos utilizados pela DS
Simulia num seminário sobre problemas de contacto em Abaqus, o general contact mo-
dela todas as interações existentes entre superfícies de um modelo, automaticamente. Este
processo é bastante viável para modelos que apresentem muitas partes. No entanto, o caso
de estudo apenas tem dois pares de superfícies em contacto. Decidiu-se, portanto, criar
individualmente o contacto entre superfícies. A figura 6.11 ilustra uma das interações no
modelo. A outra interação será definida exatamente da mesma forma na parte inferior da
ranhura. De seguida será explicado algumas considerações necessárias neste passo.
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Figura 6.11: Contacto entre as superfícies
A seleção do contacto entre duas superfícies implica o conhecimento de alguns aspe-
tos de forma a obter os melhores resultados possíveis.
O primeiro aspeto a abordar é a atribuição das superfícies como mestre ou escrava. Os
nós pertencentes à superfície escrava não podem penetrar a superfície mestre. No entanto,
os nós da superfícies mestre não apresentam restrições em penetrar as superfícies escra-
vas. Por conseguinte, existem dois conselhos claros de forma a minimizar a penetração
dos nós mestres nas superfícies escravas:
• Selecionar-se a superfície cuja malha é mais refinada como superfície escrava;
• Selecionar-se a superfície cujo material correspondente é mais rígido como super-
fície mestre.
Estas atribuições são muito importantes caso se selecione uma discretização Node-
to-surface. Esta discretização define as condições de contacto entre cada nó escravo e a
superfície mestre. Por outro lado, uma discretização Surface-to-surface considera os con-
tornos de ambas as superfícies ao definir o contacto porque a formulação de cada restrição
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de contacto é baseada num integral sobre a região vizinha de um nó escravo. Assim, esta
discretização Surface-to-surface diminui a sensibilidade dos resultados à escolha das su-
perfícies mestres e escravas. No entanto, sugere-se que se utilize na mesma a malha mais
refinada como superfície escrava, com a justificação que esta escolha é acompanhada de
melhor desempenho computacional e precisão de resultados.
O último aspeto a abordar é o sliding formulation. O small sliding estabelece as re-
lações de contacto entre os nós escravos e as superfícies mestres no início da simulação.
O software determina os segmentos da superfície mestre que interagem com cada nó es-
cravo. Estas relações são mantidas ao longo da análise. O finite sliding requer que o
programa esteja continuamente a estudar as zonas de interação entre as superfícies mes-
tres e os nós escravos. Corresponde, portanto, a um cálculo muito mais complexo, es-
pecialmente se ambas as partes são corpos deformáveis, no entanto, com resultados mais
precisos.
6.1.4 Carga e Condições Fronteira
Tal como em modelos anteriores, a solicitação foi definida como surface traction
numa direção específica, como representado na figura 6.12. Note-se que a pressão é dada
em MPa já que a peça foi desenhada em mm.
Figura 6.12: Solicitação aplicada no disco
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A primeira condição fronteira utilizada corresponde ao encastramento da estrutura de
alumínio, tal como explicado no capítulo 4. Na tentativa de correr o modelo com apenas
esta condição observou-se a paragem da simulação resultante da divergência da solução.
A introdução das duas próximas condições fronteira possibilitou a obtenção de uma
simulação bem sucedida. A primeira condição fronteira do disco é ilustrada na figura
6.13. Esta condição corresponde à simetria da peça em relação ao eixo xx.
Apesar do disco não ser simétrico em relação ao eixo zz, considerou-se que os deslo-
camentos nodais são nulos segundo essa direção no plano z = 0. Esta consideração não
corresponde à realidade. No entanto, a sua utilização foi fundamental na obtenção dos re-
sultados uma vez que simplifica o cálculo numérico. A figura 6.14 corresponde à segunda
condição fronteira do disco.
Figura 6.13: Condição-fronteira de simetria do disco
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Figura 6.14: Condição fronteira do disco no plano z = 0
6.2 Resultados
A amplitude de força estudada é superior às que ocorrem durante a fase de ascensão
do lançador na atmosfera. Desta forma, observar-se-á as zonas críticas dos componentes
e a correspondente plastificação dos materiais. Note-se que para os resultados obtidos foi
utilizada uma malha mais refinada do que a descrita para ambas as peças. As conside-
rações são as mesmas, apenas se reduziu o tamanho dos elementos junto ao contacto de
forma a obter uma maior precisão de resultados do estado de tensão das peças. A figura
6.15 representa os deslocamentos nodais do modelo.
Figura 6.15: Deslocamentos do disco
6.2 Resultados 95
De seguida é apresentado um conjunto de figuras que ilustram as tensões equivalentes
de Von Mises nas zonas solicitadas em ambas as partes do modelo. Através da comparação
entre as tensões críticas do disco e do pino, é possível observar que, durante o carrega-
mento, o disco apresenta maiores tensões instaladas do que o pino. A observação destes
resultados em cada incremento de tempo da simulação permite concluir que a primeira
peça a atingir a tensão de cedência será o disco.
Figura 6.16: Tensões instaladas no pino - vista frontal
Figura 6.17: Tensões instaladas no pino - vista lateral
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Figura 6.18: Tensões instaladas no disco
Figura 6.19: Tensões instaladas no centro do disco
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Posteriormente são apresentadas as deformações totais no pino e as deformações plás-
ticas em ambas as peças. As deformações plásticas do pino apresentam descontinuidades
em alguns nós, como pode ser observado na figura 6.21 junto à secção crítica da esquerda.
Um contínuo aumento da densidade da malha resolve este problema. No entanto, será ne-
cessário um maior esforço computacional na resolução do problema.
Figura 6.20: Deformações logarítmicas instaladas no pino devido ao contacto de peças
Figura 6.21: Deformações plásticas instaladas no pino devido ao contacto de peças
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Figura 6.22: Deformações plásticas instaladas no disco devido ao contacto de peças
Figura 6.23: Forças de Reação no modelo
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A figura 6.23 ilustra as reações no modelo. Observa-se no plano x = 0 do disco que
não existem reações nodais, o que significa que a condição fronteira de simetria do disco
está corretamente aplicada, auxiliando o cálculo numérico. Por outro lado, as condições
fronteira aplicadas no plano z = 0 não estão completamente corretas, uma vez que existem
forças de reação no disco nesse plano. Isto acontece porque o disco não é bem simétrico
em relação ao eixo zz e, por isso, os deslocamentos nodais para o plano z = 0 não serão nu-
los, apesar de serem reduzidíssimos. Desta forma, a aplicação desta condição de fronteira
gera naquele plano um ligeiro apoio na direção do eixo zz. Apesar do modelo não estar
completamente correto, os resultados não estão longe da realidade. No entanto, se retirar
esta condição, a simulação deste modelo exigiria um elevadíssimo esforço computacional.
De forma a superar este problema será possível simplificar o modelo de forma a se
conhecer o verdadeiro comportamento do disco à solicitação. Para isso, será necessário
utilizar uma malha ligeiramente mais grosseira no disco de fixação mas, principalmente,
definir o pino como um corpo rígido.
O Abaqus não permite introduzir no assembly um corpo rígido tridimensional, apenas
cascas definidas como uma peça rígida. No entanto, após a montagem das peças defor-
máveis, é possível definir uma restrição em que um sólido deformável passa a ser um
sólido rígido, através da ferramenta Constraints. Após a definição destas considerações,
avalia-se o modelo sem a introdução das condições-fronteira geométricas no disco. Isto
é, apenas será necessário encastrar a base do corpo rígido no seu ponto de referência.
Neste modelo mais simples de contacto entre duas peças, a solicitação estudada apre-
senta a mesma ordem de grandeza da amplitude de forças característica do lançamento do
satélite.
A figura 6.24 ilustra os deslocamentos que realmente acontecem quando a inércia da
proteção térmica empurra o disco contra a cabeça do pino. Verifica-se que o disco apre-
senta, efetivamente, um eixo de simetria e, assim, a introdução desta condição fronteira de
simetria para além de correta, auxilia a simulação do modelo numérico. Por outro lado,
o disco sofre maiores deslocamentos do lado em que existe a ranhura passante, já que
é o lado que oferece menor resistência. Por isso, a segunda condição fronteira aplicada
anteriormente no disco apresenta-se incorreta, no entanto, a sua utilização permitiu a si-
mulação de um modelo que exige muito maior esforço computacional e, que representava
minimamente o problema de contacto entre as duas peças deformáveis.
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Figura 6.24: Deslocamentos reais do disco
Figura 6.25: Tensões instaladas no disco
A observação da figura 6.25 permite concluir que a peça atinge a tensão de cedên-
cia do material. Assim, ocorrerá a plastificação do material no centro do disco, onde as
tensões serão de compressão. Por outro lado, a secção mais suscetível à rotura corres-
ponde ao eixo de simetria da peça porque é onde ocorre a tração do material, apesar de
ser necessário cargas mais elevadas.
Capítulo 7
Considerações Finais
7.1 Balanço entre os Tipos de Ligação
O objetivo inicial desta dissertação incidiu na realização de um estudo bibliográfico
sobre os tipos de ligação utilizados na fixação de proteções térmicas nos satélites. A
realização do balanço comparativo entre vários tipos de ligação para aplicações idênticas
não se manifestou tarefa simples porque é apenas baseado em ilações retiradas a partir
de bibliografia e discussões entre o mestrando e os orientadores. Para além disso, apenas
se teve conhecimento de resultados obtidos através de ensaios experimentais em pinos de
ligação. Seria necessário conhecer experimentalmente o comportamento dos outros tipos
de ligação para que existissem conclusões com fundamento empírico.
Todas as soluções referidas apresentam a competência necessária à função de ligar
as proteções térmicas à estrutura do satélite e, neste sentido, são soluções adequadas à
aplicação. Por outro lado, existem certos tipos de ligação que são mais utilizados, já
que apresentarão melhor comportamento de resistência às solicitações ocorridas durante
a missão de lançamento. O comportamento mecânico dos tipos de ligação é um fator
muito importante na sua seleção, no entanto, não será o único fator a ter em atenção.
Existem outros fatores ambientais da órbita que influencia a escolha do material a utilizar.
O Velcror é um produto interessante já que um sistema tão simples consegue tornar a
sua ligação tão eficaz. Este produto de ligação é muito resistente às solicitações de corte,
vantagem clara perante os pinos de ligação e perante os suportes ligados em série. Isto
porque os pinos e os suportes situados nas superfícies laterais para além de solicitados
ao corte, também são solicitados à flexão. Estas solicitações introduzem tensões elevadas
nas peças. O Velcror apresenta outra clara vantagem em relação aos pinos de ligação.
Toda a área do Velcror está protegida pela proteção térmica, enquanto que o pino de




O estudo elaborado pela agência aeroespacial japonesa veio melhorar o desempenho
das proteções térmicas através da substituição das costuras pelos tag-pins. Esta substitui-
ção permitiu baixar as transferências de calor por condução na proteção térmica.
O pino de ligação apresenta vantagem em relação ao Velcror quando utilizados nas
faces do satélite cuja inércia da proteção provoca a tração do pino, enquanto que a tração
das camadas de Velcror poderá levar à sua desmontagem.
7.2 Simulação Numérica
Ao longo do trabalho estudaram-se modelos numéricos que refletem as condições re-
ais impostas no pino de ligação durante o lançamento do satélite para o espaço, para além
das elevadas variações de temperatura sentidas pelo satélite na órbita terrestre. A otimi-
zação dos modelos foi realizada ao longo do semestre em vários aspetos. No entanto,
existiram duas otimizações mais relevantes. Após uma simples avaliação do comporta-
mento elástico do pino, foi necessário melhorar o modelo numérico através da utilização
das curvas de tração do material. Assim, o modelo apresentará uma maior fiabilidade
durante a simulação do comportamento elasto-plástico do pino de ligação. A introdução
das curvas de tração do material em função da temperatura também foi uma otimização
relevante nos modelos avaliados.
Numa fase prévia foram estudadas algumas geometrias propostas para além da inici-
almente fornecida pela empresa. No capítulo 3, o pino que apresenta melhores resultados
à flexão corresponde à geometria 3. Embora os modelos do capítulo 3 apresentem uma
aproximação quadrática dos graus de liberdade, a condição fronteira de encastramento
utilizada no modelo não corresponde à realidade. Esta condição fronteira geométrica im-
põe deslocamentos e rotações nulas na base do pino, portanto, é uma condição fronteira
que impõe uma rigidez infinita nos nós da base, o que não corresponde à utilização de um
adesivo. Consequentemente, os resultados obtidos no capítulo 4 apresentam maior fiabili-
dade, independentemente da utilização de uma aproximação linear dos graus de liberdade
do modelo. Assim, conclui-se que a melhor geometria corresponde ao pino número 4.
Adicionalmente, conclui-se que o pino de ligação não atinge a tensão de cedência e, por
isso, não ocorrerá a sua plastificação durante a fase de ascensão do lançador na atmosfera
terrestre a uma aceleração de 14 G. Pelo critério de Tresca (maiores tensões instaladas),
o pino número 4 apresenta um coeficiente de segurança bastante superior a 1.5, valor
mínimo especificado.
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No capítulo 4 também se concluiu que as cargas envolvidas no lançamento não são
suficientes para provocar a iniciação da degradação do adesivo. Na flexão do pino, as
forças necessárias à rotura do material e à degradação do adesivo são semelhantes mas
muito superiores às forças envolvidas no lançamento. No caso da tração do pino, a rotura
do mesmo na zona da cabeça ocorrerá antes de sequer se iniciar a degradação do adesivo.
Os resultados obtidos numericamente no modelo sujeito à tração assemelham-se em 90%
dos resultados correspondentes aos ensaios experimentais elaborados anteriormente na
empresa.
Após o seu lançamento, o satélite experimenta um elevado gradiente de temperatura
na órbita. Esta variação da temperatura para além de provocar a expansão térmica do
material, também provoca a variação das suas propriedades mecânicas. Concluiu-se que
as tensões instaladas nas zonas críticas da peça são bastante elevadas, onde ocorre a plas-
tificação do material. No entanto, estas tensões ainda são bastante inferiores à tensão de
rotura. Quando o modelo volta a uma temperatura ambiente ocorrerá o relaxamento do
material através da sua recuperação elástica, permanecendo as deformações plásticas, o
que significa que existirá a perda da ductilidade do material. No entanto, com um novo
ciclo de variação de temperatura, será necessário uma tensão superior à do ciclo ante-
rior para que o material atinja a nova tensão de cedência e continue a perder ductilidade.
Uma vez que a temperatura máxima e mínima são constantes ao longo dos ciclos, o mate-
rial ficar-se-á sempre pelas deformações apresentadas no capítulo 5 e, consequentemente,
conclui-se que os pinos de ligação não atingem a sua rotura quando expandem/contraem
com as extremas variações de temperatura.
A avaliação do modelo numérico correspondente ao problema de contacto entre um
disco e o pino de ligação permitiu concluir que o disco atinge a tensão de cedência mais
facilmente do que o pino de ligação.
7.3 Trabalhos Futuros
Ainda existem certas melhorias que podem ser implementadas em certos modelos.
Uma proposta seria a realização de ensaios experimentais no adesivo de forma a calibrar
certas propriedades no modelo numérico. A energia de fratura do adesivo para cada modo
da mecânica da fratura é desconhecida. Dessa forma, foi introduzido um valor típico para
adesivos de epóxido. Este é um aspeto que pode ser trabalhado de forma a otimizar os
modelos estudados, principalmente otimizar o comportamento do adesivo.
O modelo correspondente à contração do material com o seu arrefecimento também
pode ser objeto de estudo com vista à sua otimização. As conhecidas curvas de tração do
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material não interessam no arrefecimento já que as tensões serão de compressão. Deste
modo, será necessário conhecer o comportamento elásto-plástico do material à compres-
são. Apesar de se conhecer o módulo de elasticidade à compressão, nada se sabe acerca
do regime plástico do material quando sujeito a este tipo de solicitação. Com o conhe-
cimento destas propriedades do material, preferencialmente em função da temperatura,
seria possível melhorar o modelo numérico, obtendo-se resultados mais autênticos.
Por fim, propõe-se o estudo dinâmico da peça. A fase de ascensão é caracterizada
por várias fontes de vibração e seria importante a realização deste estudo para conhecer
o comportamento do pino à sobreposição das solicitações durante o lançamento. Desta
forma, é necessário continuar a estudar as solicitações que incidem na peça, de forma a
concluir se esta está apta a ser aplicada na situação real. Afirme-se que já foi construído
um modelo simples em que se observou as três primeiras frequências de vibração da peça
no caso em que a base do pino estava encastrada. Os resultados remeteram para uma
frequência fundamental de vibração de, aproximadamente, 9000Hz. Isto deve-se ao facto
do pino apresentar uma massa reduzidíssima. Assim, não deverá existir muitos problemas
de vibração no pino já que frequências de excitação mais baixas não afetarão significati-
vamente a amplitude de deslocamento da peça, no entanto, dever-se-ia estudar a resposta
da peça ao choque. Note-se que a introdução do adesivo neste tipo de estudo também terá
um impacto na veracidade dos resultados uma vez que terá um efeito amortecedor.
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